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1. INTRODUCCION

En Ecuador los Sistemas de Audio y Video por Suscripcion en la modalidad de cable
fisico brindan cobertura a poblaciones donde los servicios de telecomunicaciones no han
alcanzado su mayor desarrollo debido a diversos factores, lo que a su vez podria
convertirse en un nicho de mercado por explotar. El presente trabajo efectua una
propuesta de un escenario convergente en nuestro pais, y las ventajas competitivas que
constituyen las redes HFC para la ampliacién del acceso a distintos servicios de
telecomunicaciones.

La television por cable proporciona un medio de transporte para las sefiales de television
a través de cable coaxial y desde hace varios afios se emplea también fibra dptica
principalmente en la red troncal, convirtiéndolas en redes hibridas con mejores
prestaciones. A nivel mundial la television pagada se encuentra ampliamente extendida
convirtiéndose en una potencial alternativa para ampliar los servicios hacia la provision
de datos, aprovechando el mismo medio de transmision, lo que constituye una reduccion
sustancial de costos.

Desde hace varios afios CableLabs, un organismo si fines de lucro reconocido
internacionalmente por su trabajo de investigacion y desarrollo de tecnologia para la
industria de cable, publicé el estandar DOCSIS!, que actualmente se encuentra en su
version 3.0 de implementacion y version 3.1 en fase de pruebas, este estandar emite
recomendaciones para que los operadores de cable puedan ofrecer servicios de banda
ancha y datos a través de las redes HFC.

Esta alternativa se ha convertido en una migracion casi obligada para los proveedores de
servicios de television por suscripcion, pues como lo demuestra la tenencia mundial, el
porcentaje de penetracion de la television pagad ha tenido un crecimiento exponencial
durante los ultimos afios, sin embargo se prevé que para los proximos afios esa tendencia
empiece a mantenerse estatica y posiblemente decrezca por la inminente crecimiento de
la “television everywhere”, OTT?2, VoD sobre redes de banda ancha.

En materia de regulacion el afio pasado se emitio la Ley Organica de Telecomunicaciones
en la cual se recogen conceptos innovadores relacionados con convergencia de redes,
servicios y equipos; asi como la neutralidad de red, armonizando de esta forma la
regulacion aplicable en nuestro pais con la evolucion tecnoldgica a nivel mundial.

! Data Over Services Interface Specification (Especificacidn de Interfaz para Servicios de Datos por Cable)
2 Qver the top.



Con esta vision, se considero pertinente analizar como caso de estudio “la provision de
Internet sobre redes HF C del servicio de audio y video por suscripcion para operadores
locales en Ecuador”, procurando que el presente trabajo constituya un instrumento de
analisis de las alternativas disponible para alcanzar una competencia efectiva en un
mercado convergente, haciendo uso del incesante desarrollo tecnoldgico y a su vez
trasladando sus ventajas a los usuarios y operadores.

2. JUSTIFICACION

El desarrollo de las redes para la prestacion de servicios de telecomunicaciones ha
evolucionado rapidamente, siento el acceso a través de fibra oOptica la alternativa que
actualmente ofrece mejores prestaciones, mejorando su eficiencia en funcién del
acercamiento de la fibra dptica al usuario final.

Actualmente los sistemas de audio y video por suscripcion en la modalidad de cable fisico
son en ciertos casos la Unica alternativa para satisfacer la demanda del servicio de
television abierta, que debido a la geografia de nuestro pais y las limitaciones tecnologicas
de la television analdgica no ha podido ser satisfecha a pesar de los esfuerzos tanto de los
concesionarios como del ente regulador de la telecomunicaciones en Ecuador.

Analizando de forma particular el mercado del servicio de audio y video por suscripcion
en nuestro pais, se determina que la mayor parte de proveedores tienen un ambito local,
es decir, mantienen menos de 5000 suscriptores cautivos, vinculando de forma estricta la
rentabilidad respecto a la captura casi total del mercado objetivo. Por otro lado los
proveedores de television pagada que acaparan el mercado han evolucionado de la mano
de la tecnologia, poniéndolos en evidente ventaja a través de la provision de servicios
sobre una red convergente.

3. ANTECEDENTES

La television por cable CATV (Community Antenna Television) tiene su origen en los
Estados Unidos en los afios 40, es un servicio originalmente concebido para proveer
servicio local a poblaciones sin cobertura de television abierta. El servicio de television
por suscripcion sustituye la antena de television requerida para receptar la sefial abierta
de los canales por un medio fisico que llega hasta el equipo terminal del usuario,
generalmente cable coaxial y desde hace pocos afios fibra dptica a través del cual se
envian sefiales de television y radio. La arquitectura de estas redes es diversa, usualmente
las redes de cable coaxial presentan una arquitectura arbol-rama, limitando el despliegue
debido a la necesidad de utilizar amplificadores en cascada cada cierta distancia (entre
250 y 500 metros), sin embargo cada etapa de amplificacion adiciona distorsion al canal



de transmision reduciendo su capacidad. Por otro lado la interactividad del usuario final
es reducida debido a las dificultades técnicas para mantener un adecuado canal de retorno.

Con la llegada de la fibra optica a las redes de los CATV que transmite la informacién
a la velocidad de la luz, las dificultades descritas fueron superadas, puesto que sus
caracteristicas propias permitieron alcanzar mayores velocidades, disminuir las perdidas
y a su vez reducir la instalacion de amplificadores. Ademads se super6 con solvencia el
problema del canal de retorno, permitiendo al usuario final acceder a una verdadera
experiencia de interactividad.

Hoy en dia las ventajas competitivas de las redes hibridas de cable coaxial - fibra optica
constituyen una ventaja en un mercado cada vez mas competitivo, en el cual a nivel
mundial se tiende a la convergencia de redes, servicios y equipos.

Asi con la finalidad de armonizar la normativa relacionada al ambito de las
telecomunicaciones y uso del espectro radioeléctrico, en febrero del 2015 se expidid la
Ley Orgénica de Telecomunicaciones y en diciembre del mismo afio el Reglamento
General a la Ley, donde se plasma la regulacion que promueve como parte de sus
principios fundamentales la convergencia de redes, servicios y equipos y la neutralidad
de red.

Esta Ley define al Sistema de audio y video por suscripcion como un servicio que
transmite y eventualmente recibe sefiales de imagen, sonido, multimedia y datos
destinados exclusivamente a un publico particular de abonados, para lo cual se requerird
una autorizacion emitida por la Agencia de Regulacion y control de las
Telecomunicaciones. (CRE?, 2008)

Analizando el mercado actual de los servicios de audio y video por suscripcion, es
evidente que los proveedores que dominan el mercado son aquellos que ofrecen una
amplia gama de servicios con precios competitivos, provocando que el servicio de audio
y video por suscripcion en modalidad de cable fisico se mantengan practicamente
estaticos.

Por tanto, considerando las ventajas que proporciona la implementacion de una red HFC,
se propone presentar una alternativa para el despliegue de esta infraestructura para
proveedores cuyo mercado objetivo es menor a los 5000 suscriptores, proporcionando un
estudio que les permita valorar las ventajas tecnoldgicas que se pueden potenciar en las
redes HFC con el uso del estindar DOCSIS en su version 3.0 para la provision de datos
sobre la red de cable alcanzando altas velocidades de transmision, para lo cual se propone

3 Constitucion de la Republica del Ecuador



efectuar una andlisis del equipamiento minimo requerido y el andlisis econdmico
respectivo.

4. OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar la factibilidad de proveer el servicio de Acceso a Internet utilizando las redes
HFC de los proveedores locales de audio y video por suscripcion en modalidad de cable
fisico, como alternativa tecnoldgica para el acceso a la Banda Ancha en ciudades menos
atendidas.

Objetivos Especificos:

1. Analizar el estado del arte de las tecnologias de Television por Cable y su
integracion con el estandar DOCSIS.

2. Determinar la evolucion del mercado de los sistemas de audio y video por
suscripcion en modalidad de cable fisico y del acceso a Internet de banda ancha.

3. Identificar el tamafio del mercado local para redes CATV que soporten trafico de
datos.

4. Dimensionar los requerimientos minimos de infraestructura demandados para la
implementacién de una red HFC para la provision de acceso a Internet.

5. Analizar la viabilidad técnica y econdmica.

5. DESARROLLO CASO DE ESTUDIO

5.1. ESTADO DEL ARTE

5.1.1. Evolucion de las Redes de Television por Cable CATV



A finales de los afios 40’s surgieron en Estados Unidos lo que se podria denominar como
las primeras redes de television por cable, por un lado en Oregon se mont6 una pequefia
red constituida por un sistema de antenas, amplificadores y mezcladores de sefal,
finalmente esta sefial se distribuia mediante cable a los vecinos sustituyendo la necesidad
de antenas y proporcionado una sefial con cierto nivel de calidad. Afios mas tarde se
convirtidé en una solucion para poblaciones que debido a las condiciones topograficas
tenian deficiente o nula recepcion de sefiales de television abierta, fue el caso de
Pennsylvania que debido a su adversa geografia no receptaba las sefiales de las estaciones
mas cercanas provenientes de Philadelphia, por lo que se instala una red de cable coaxial
para brindar servicio a un poblado entero, basicamente como las redes actuales.
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Figura 1.- Zona de Sombra

= Zona de Sombra

Fuente: La solucién para afrontar situaciones adversas en un reemisor (2010)*

En Europa las primeras redes de television por cable aparecieron en los afios 80, para
satisfacer la necesidad de cobertura de sefiales de television terrestre en sectores con
deficiente o nula recepcion, su objetivo principal era distribuir sefiales empleando una
antena comunitaria ubicada en un sitio alto.

Las redes de TV por cable originalmente fueron concebidas para proveer servicio de
television terrestre de forma local, sin embargo la evolucion tecnoldgica hoy en dia ofrece
muchos més servicios y funcionalidades.

En América Latina el principal objetivo de la television por cable en sus inicios era la
retransmision de sefiales locales mejorando su calidad y transmitiendo informacion de
trascendencia local; posteriormente el panorama fue expandiéndose evidenciando la

4 Select TV: La solucién para afrontar situaciones adversas en un reemisor (2010). Recuperado de
http://www.promax.es



oportunidad de transmitir ademds contenidos variados como retransmision de deportes,
peliculas, documentales, es decir, se debia incluir en las grillas de programacion
contenidos generados en el extranjero. Para ese momento en América Latina se habia
tornado comun la instalacién de antenas parabdlicas de diferentes tamafios que ofrecian
a través de un pago unico por instalacion la provision de varios canales de forma gratuita;
mientras que por el otro lado los cableoperadores debian pagar por derechos de autor para
retransmitir dicha programacion.

La alternativa para superar esta competencia desleal, era ofertar programacion de calidad
que no estaba disponible de forma gratuita y cuyo objetivo era un mercado selecto de
usuarios. Obviamente esta estrategia fue de la mano con regulacion especifica que
apoyaba el combate a la pirateria.

HBO Ol¢ de Estados Unidos fue la empresa pionera en emitir su sefial en Brasil en el afio
de 1991y posteriormente se expandié a Latinoamérica, introduciendo conceptos como
suscripcion mensual, derechos de autor y acuerdos para la distribucion de programacion.
Esta empresa posee derechos de exclusividad para estrenos de series, transmision en vivo
de deportes, conciertos, asi como cortometrajes y peliculas. En Ecuador la Television por
Cable nace en la década de los 80’s , la primera empresa concesionaria fue TV CABLE
que pronto fue consolidandose como la empresa con mayor nimero de suscripctores a
nivel nacional.

Actualmente la television por cable es una industria consolidada y adaptativa que se ha
transformado de acuerdo a la evolucion tecnoldgica y que ain tiene muchos retos y
oportunidades de negocio por explotar.

5.1.1.1. Arquitectura de un Sistema de Audio y Video por Suscripcion bajo la
modalidad de Cable fisico

Las primeras redes utilizadas por los cableoperadores fueron totalmente coaxiales y
utilizaban una topologia denominada “TREE AND BRANCH?”, su estructura era como la
de un arbol con troncos y ramas; el tronco estaba constituido por amplificadores troncales
y las ramas era los amplificadores de linea y TAPs, interconectados por cables coaxiales,
desde el Head End hasta el cliente.
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Figura 2.- Topologia Tree and Branch
Fuente: Redes Hibridas de fibra dptica y cable coaxial (2009)°

Estas redes alcanzaban longitudes muy grandes para alcanzar al usuario final, por lo que
era necesario una gran cantidad de elementos activos (amplificadores), que a su vez se
convertian en un problema puesto que provocaba un nivel considerable de
intermodulacion. También se puede tener interferencias causadas por intermodulaciones
no lineares de segundo y tercer orden debido a la cualidad de los equipos electrénicos
utilizados.

Con estas consideraciones CISCO, manifiesta que la utilizacion de sefiales digitales en
una red de ese tipo es complicada, pero no es imposible. Si la red es muy bien planeada,
ecualizada y protegida contra interferencias externas, se puede obtener sefiales de datos

funcionales. Pero es algo muy dificil de alcanzar y dependera de la modulacion adoptada.
6

La estacion transmisora o Head End, es el origen o punto de partida de un sistema de
television por cable (CATV), es el centro desde el que se gobierna todo el sistema. La
cabecera se encarga de monitorear la red y supervisar el funcionamiento. En el Head End
se procesan sefiales, ya sean generadas en forma local (internas), o receptadas de satélites
con estaciones terrenas o por microondas (externas); estos son sistemas de alta
complejidad por las nuevas arquitecturas y la sofisticacion de los nuevos servicios que

5> Redes Hibridas de fibra optica y cable coaxial (2009). Recuperado de
http://es.slideshare.net/guest754d6ab/redes-hibridas-de-fibra-ptica-y-cable-coaxial
6 Las Normas de red utilizados en TV por cable. Recuperado de

https://supportforums.cisco.com/sites/default/files/legacy/8/2/2/51228-
Las%20normas%20de%20red%20utilizados%20en%20TV%20por%20cable.pdf



transportan, que exigen de la red una fiabilidad muy alta. Otras de las funciones que se
realizan en la cabecera se relacionan con la tarifacion y control de los servicios prestado
a los abonados.

La red de distribucion por linea fisica es el medio de transmision compuesto por una
estructura de cables que puede ser: coaxial de cobre, fibra optica o cualquier otro medio
fisico que transporte las sefiales de audio, video y datos desde la estacion transmisora
hasta los receptores.
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Figura 3.- Arquitectura de una Red CATV

Fuente: Ramirez, Jairo (2014)7

El ancho de banda se divide en canales mediante FDMS®, los canales se multiplexan en
tramas que se configuran como un circuito virtual ATM. La sefial se reparte por toda la
red hasta llegar al abonado, es decir la sefial llega hasta el abonado aun cuando su
dispositivo de recepcion esté apagado. Mientras mas alejada se encuentre la ramificacion
del Head End menor potencia llegard, por lo que es necesario la utilizacion de
amplificadores cada cierta distancia.

Dentro de la arquitectura descrita se identifican cuatro partes fundamentales:

a) HEAD END o CABECERA

Representa la parte medular de la red, es el punto de partida de un sistema de television
por cable pues recepta, procesa y transmite las sefiales de television hacia la red de cable

7 Redes CATV. Recuperado de https://prezi.com/nm9ueh3svde2/red-catv/
8 Acceso Multiple por Divisidn de Frecuencia



fisico; estd constituido por una o varias estaciones terrenas empleadas para la recepcion
de las diversas sefales, preamplificadores, receptores satelitales, decodificadores,
moduladores y procesadores. Las sefiales de audio y video receptadas pueden ser de dos
tipos locales y satelitales.

Las sefiales de origen local corresponden a frecuencias en las bandas de VHF y UHF, y
se las recepta a través de antenas de banda ancha, posteriormente pasan a la etapa de
procesamiento en el demodulador, donde se las convierte en banda base original para
procesarlas por separado como sefial de audio y sefial de video, entregandolas al final al
modulador. La inclusion de estas sefiales dentro de la grilla de programacion de los
sistemas es obligatoria, siempre que cumplan con la intensidad de campo eléctrico
contemplado para zona de cobertura principal de acuerdo a lo establecido en la Norma
Técnica para el servicio de radiodifusion por television abierta analdgica.

Para recepcion de canales extranjeros se utilizan antenas satelitales tipo plano parabdlico,
donde se amplifica y traslada la sefial a una frecuencia RF mas baja para poder ser
inyectada a los receptores satelitales, cabe sefialar que si los canales estan codificados es
necesario utilizar el receptor provisto por el respectivo propietario.

Una vez que las sefiales han sido procesadas son moduladas en la frecuencia
correspondiente, de acuerdo a la asignacion establecida en la Norma Técnica para el
servicio de audio y video por suscripcion bajo la modalidad de cable fisico.
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Figura 4.- Elementos de un Head End



Finalmente estas sefiales RF configuradas a una frecuencia especifica son multiplexadas
en el combinador, para que puedan viajar por el canal asignado, por tanto el combinador
debe tener tantas entradas como canales analdgicos a transmitir. Para mantener el mismo
nivel de potencia de las sefiales se emplean amplificadores de linea, previo el ingreso en
la red de Troncal.

b) RED TRONCAL

Recibe la sefial de la cabecera y la envia por el medio de transmision (cable coaxial),
generalmente es utilizada cuando el area de cobertura tiene una extension bastante
considerable, puesto que en coberturas reducidas esta etapa puede ser omitida y pasar
directamente a la red de distribucion.

Una red troncal esta formada por amplificadores, fuentes de poder, spliters, ecualizadores
de linea, acopladores y el medio de transmision.

¢) RED DE DISTRIBUCION
La red de distribucion puede ser de cable coaxial o fibra optica
d) RED DE ABONADO

Es la parte de la red que llega hasta el abonado y se conecta con el terminal de usuario,
generalmente para esta etapa se emplea cable coaxial RG-6 para conectar el tap de la red
de distribucion con la casa del usuario.

El equipo terminal es un decodificador o un Set Top Box que permite al usuario
interactuar con el sistema.

Un sistema de audio y video por suscripcion cuya red esta conformada en su totalidad por
cable coaxial presenta algunas limitaciones en su calidad debido a que esté directamente
relacionada con la distancia del abonado respecto del Head End, puesto que mientras mas
lejos se requiere mayor sera la cantidad de elementos activos en cascada que amplifiquen
y rectifiquen la sefial. Otro problema identificado fue la susceptibilidad a fallas en
cascada por la dependencia de varios usuarios de un solo camino hacia el Head End.

Por otro lado es importante mencionar que la regulacion vigente en nuestro pais permite
la operacion de un canal local por cada sistema de audio y Video y puede ser de dos tipos,
de grilla de programacion o de contenido. Este canal local debera cumplir con las
obligaciones establecida en la LOC® como el de respaldo de la informacién por un periodo
determinado de tiempo, franjas horarias de programacion y calidad del contenido.

9 Ley Orgénica de Telecomunicaciones, publicada en el Registro Oficial No. 439 de 18 de febrero de
2015.
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5.1.1.2. Cable Coaxial

El cable coaxial fisicamente es un cable cilindrico conformado por un nticleo de hilo de
cobre rodeado por un aislante, un apantallamiento de metal trenzado y una cubierta
externa; precisamente el apantallamiento, que no es otra cosa que una malla de metal que
rodea al nucleo, le permite proteger los datos transmitidos absorbiendo las sefiales
interferentes (ruido) evitando la distorsion. Provee un ancho de banda de 500 MHz, por
lo que entre otras aplicaciones es ampliamente utilizado para la television por cable. El
nucleo transporta las sefiales eléctricas, puede ser solido o conformado por hilos.

Cubierta Exterior

Aislante (PVC, teflon)

Malla de hilos de cobre
o revestimiento de aluminio

Figura 5.- Cable Coaxial

Fuente: Ramirez, Jairo (2014)!°

Cuando la transmision es analogica se requiere amplificadores a una menor distancia
(pocos kildometros) de hasta 500 MHz; cuando los datos se transmiten de forma digital se
requieren repetidores de cada 1 km.

Tradicionalmente los Sistemas de Television por Cable utilizaba cable coaxial de
extremo a extremo para llevar hasta sus abonados las sefiales de audio, video y datos. El
cable coaxial fue utilizado por varios afios debido a su alta capacidad y resistencia a las
interferencias, pero actualmente su uso esta en declive debido en gran medida a la
utilizacion de medios mas eficientes como la fibra dptica. De esta forma los Sistemas de
audio y video por suscripcion han incluido en parte de su red fibra optica dando paso a
las redes hibridas cable coaxial-fibra dptica HFC. En Ecuador las redes de fibra hasta el
abonado FTTx ,aun tiene limitaciones debido al despliegue de fibra optica que hasta el
dia de hoy alcanza principalmente las principales ciudades del pais, limitando su mercado
objetivo y enfocandolo al sector corporativo y usuarios residenciales de las principales
ciudades.

10 Redes CATV (2014). Recuperado de https://prezi.com/nm9ueh3svde2/red-catv/
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Para la seleccion del adecuado cable coaxial se debe considerar los siguientes parametros:

Impedancia caracteristica 50,75093 Q
Frecuencia de trabajo 100 kHz a 3000 MHz
Atenuacion maxima 1 a varios cientos de dB/100m

Tabla 1.- Caracteristicas del Cable Coaxial

Fuente: Elaboracion propia

Para aplicaciones de transmision de radiofrecuencia como CCTV, CATV, senales de
television y FM el cable mas utilizado es el RG-59 de 75, que combina buenas
caracteristicas eléctricas y mecanicas con un bajo costo.

5.1.2. Redes HFC

Las redes HFC son redes hibridas que emplean fibra optica y cable coaxial, esto permite
entre otras cosas la sustitucion de elementos activos en las redes, aumentando calidad y
disponibilidad de la sefial ofrecida. Sin embargo en un inicio unicamente fueron
concebidas para la recepcion de sefiales a fin de reproducirlas en un televisor, ademas no
permitian el envio de informacion adicional a través de la red.

En este escenario las redes de television por cable han tenido su propia evolucion,
potencializandose a través del uso de redes hibridas HFC (fibra dptica-cobre), con la
finalidad de convertirse en un servicio competitivo tanto con la optimizacién del
equipamiento como en la variedad de aplicaciones que soporta. Con el despliegue del
estandar DOCSIS 3.0 y 3.1 ciertas barreras como el envio y recepcion de informacion
sobre la misma infraestructura han sido superadas.

El ritmo de vida actual donde resulta cada vez mas cotidiano la conexion a Internet
demanda que los servicios de telecomunicaciones sean convergentes y la vez las redes
que los soportan. Con la introduccién del concepto de banda ancha en el escenario de las
telecomunicaciones, la percepcion de las necesidades y gustos del usuario ha
evolucionado, asi por ejemplo, el video bajo demanda VoD, pay per view PPV,
videoconferencia, telebanca, telecompra, entre otros, se han convertido en las
aplicaciones preferidas por los usuarios, todas estas provistas sobre internet.
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5.1.2.1. Arquitectura de una red HFC

Una red HFC no presenta una arquitectura tan diferente que su predecesora de cable
coaxial, en realidad constituye una actualizacion de esta a través de la introduccion de
fibra Optica hasta el Head End y los nodos de distribucion. Una red HFC esta constituida
por fibra dptica y cable coaxial, generalmente se emplea fibra Optica para la Red Troncal,
eliminando varios elementos activos mejorando la calidad de la sefial transportada, a
partir del receptor optico se emplea cable coaxial y amplificadores de RF en los dos
sentidos.

. i Nodo de Distibucion
Ked ce lelefonia

Publica
° 2A\° Headend ]
'™,
L Anillo
o : de ¢
: FibrO Amplificodor

Contenido

Televisvo

Figura 6.- Arquitectura de una Red HFC
Fuente: ARCOTEL (2015)"!

Una red HFC esta conformada por la combinacion de elementos pasivos o activos, asi
se puede identificar cuatro partes principales: Head End (Cabecera), Red Troncal, Red de
Distribucion y Red Interna de Suscriptores.

1. Head End (Cabecera)

La cabecera en una red HFC es mas compleja que un simple centro de distribucion de
sefnales de TV, donde se receptaba las sefiales para adaptarlas al medio de transmision,
puesto que ahora deben ser capaces de procesar la demanda de servicios interactivos y de

11 Boletin Estadistico del Sector de Telecomunicaciones No. 6: Internet.
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datos a altas velocidades. Ademas se encarga del monitoreo de red y supervision de su
correcto funcionamiento.

La Cabecera de Red alimenta a varios Nodos de Red, enlazados con ella, tipicamente y
por razones de seguridad, via anillos sincronos auto restaurables. Los Nodos de Red
incluyen normalmente amplificadores y divisores opticos.

2. Red Troncal

La Red Troncal enlaza el Head End con los nodos 6pticos, donde se convierte las sefiales
eléctricas en Opticas, entre las principales ventajas empleando fibra dptica en esta etapa
esta la posibilidad de cubrir mayores distancias (> 20 km) reduciendo el nimero de
amplificadores en cascada y por tanto la atenuacion, ademads se puede transmitir un mayor
numero de canales.

Generalmente la topologia utilizada en este tramo es tipo anillo para unir los nodos
opticos dispuestos en la regién a servir. Es posible definir anillos redundantes para
disponer de mas de un camino para llegar al usuario y de esta forma garantizar la
disponibilidad del sistema, el mejor camino es determinado por un conmutador. La
antigua red de cobre podria ser utilizada como red troncal redundante.

Los nodos 6pticos son elementos intermedios entre el Head End y el usuario, transforma
las sefiales opticas a eléctricas para que atraviesen la red de distribucion. En sistemas
bidireccionales efectuan un trabajo inverso, convierten las sefiales eléctricas provenientes
del canal de retorno del usuario a sefiales opticas que se dirigen al Head End.

A su vez, cada Nodo de Red alimenta a varios Nodos Locales, elementos intermedios de
red que, basicamente, amplifican y distribuyen la sefial. Un Nodo Local puede atender
alrededor de 40.000 hogares.

El Terminal de Red Optica (TRO) realiza la conversion electro-optica, a fin de procesar
la sefal ascendente para su transmision al Nodo Local.
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Figura 7.- Nodos Opticos
Fuente: CISCO'?

3. Red de distribucion

Generalmente se emplea una estructura tipo bus de cable coaxial hasta el usuario, cada
nodo dptico conforma una zona de distribucion independiente, como se aprecia en la
figura 7. En paises donde la infraestructura de fibra optica ha alcanzado gran cobertura la
fibra optica llega casi hasta el usuario, empleando tnicamente en la tltima etapa coaxial.

La red de distribucién combina portadoras de video y/o datos, analogicos y/o digitales,
provenientes del Head End, por tanto es el interfaz entre las sefiales insertadas en los
nodos opticos y los terminales de usuario.

4. Red de acometida

Es lared que llega hasta el usuario, el tramo final de la red, para construcciones modernas
en edificios corresponde al tendido interno en los ductos.

2 Las Normas de red utilizados en TV por cable. Recuperado de

https://supportforums.cisco.com/sites/default/files/legacy/8/2/2/51228-
Las%20normas%20de%20red%20utilizados%20en%20TV%20por%20cable.pdf
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Los usuarios (hogares conectados) se enlazan al Terminal de Red Optica a través de una
red de tipo coaxial, con topologia arbol-rama (red de Dispersion). Esta red incluye un
cable coaxial principal con multiples ramificaciones, cada una de las cuales da servicio a
los usuarios a través de nuevas ramificaciones.

Un Terminal de Red Optica puede atender a unos 400 usuarios (hogares conectados),
aunque normalmente se establece un niimero inferior (unos 250, por ejemplo) con objeto
de facilitar la implementacion del canal ascendente.

Los usuarios se conectan a la Red-HFC en el Punto de Terminacién de Red (PTR),
instalado en su domicilio, que constituye la frontera entre la infraestructura del operador

de red y la red interior del usuario."

Las senales de television analdgica que vienen desde el Head End se combinan con la
seflal de datos en el CMTS, posteriormente se multiplexan utilizando WDM para
adecuarlas al transporte en red de fibra hasta los nodos dpticos que a su vez se conectan
con los cable mddems en el lado del usuario.

La principal ventaja de la arquitectura HFC, ademas del hecho de que puede extender la
red hasta puntos mas lejanos, es la configuracion de una distribucién de células que
permite la transmision en el sentido opuesto de la red (bidireccionalidad), utilizando
transmisores Opticos de regreso en cada nodo, de forma andloga a downstream. Esa
bidireccionalidad de la red permite la implantacion del servicio de acceso a Internet en
redes de TV a cable.

Debido a que las redes CATV originalmente fueron concebidas para difusion de sefiales
de television, el ancho de banda se utilizaba en gran medida para el canal descendente,
por lo que fue necesario efectuar ciertas modificaciones para enviar trafico ascendente.
Como primera parte se debe habilitar frecuencias para el canal ascendente, ademas el
proceso de amplificacion debe efectuarse por separado y se debe establecer sistemas de
accesos al medio en el sentido ascendente a la cabecera.

Para habilitar un canal de retorno se tiene dos alternativas, la primera es superponer los
canales que vienen en el cable coaxial al llegar al nodo 6ptico, formando un unico canal
hasta la cabecera, y la segunda, multiplexar en frecuencia cada canal al llegar al nodo
optico para enviarlo a la cabecera.

13 Sistema de acceso Optico: Redes HFC - http://ocw.upm.es/teoria-de-la-senal-y-comunicaciones-
1/sistemas-de-telecomunicacion/Contenidos/Material-de-consulta/4_apuntes_sistemas_hfc.pdf
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Asi las ventajas de una red HFC se podrian resumir en las siguientes:

- Reduccién del nimero de amplificadores en cascada.

- Aumento de la calidad (mejor C/N).

- Posibilidad de ofrecer mas servicios.

- Incremento del ancho de banda.

- Minimiza en gran medida los problemas relacionados con las interferencias.

5.1.3. Estandar DOCSIS

PacketCable es un consorcio liderado por CableLabs, que ha desarrollado varias
especificaciones y versiones para prestar servicios multimedia sobre la red HFC y los
enlaces bajo protocolo DOCSIS. Las versiones PacketCable 1.0 y 1.5 estaban orientadas
a la prestacion de VoIP con excelente Calidad de Servicio. Por su parte PacketCable 2.0
tiende a la prestacion convergente de servicios de voz, datos y video sobre una plataforma
convergente con las de las redes fijas y moéviles.

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) es un estdndar no comercial
creado por las compaiiias de cable asociadas en CableLabs, establece los requisitos de la
interfaz de comunicaciones y operaciones para datos sobre sistemas de cable. DOCSIS
posibilita la transferencia bidireccional de trafico IP entre la cabecera del sistema de cable
y los usuarios, sobre redes hibridas de fibra dptica y cable coaxial. (CableLabs, 2007)

Sistema de [ J
Red de Terminacion Red de
her | | 5 Coe Moo {—
Extensa Modem i
Interfaz Interfaz CM-Equipo -
CMTS-Lado Red (CMTS) Cabl:é::;dem Enlas Instalaciones B

del Cliente Equipo en las
Instalaciones

L T | del Cliente

Trafico de IP transparente a través del sistema

Figura §8.- Trafico IP a través del sistema de datos sobre cable

Fuente: Analysis of the DOCSIS protocol (2009)'

Los estandares DOCSIS fueron aprobados en 1997, antes que los estandares ADSL, y se
comenzaron a usar antes de 1998, cuando fueron oficialmente aprobados por la UIT
(Unidén Internacional de Telecomunicaciones) en su version DOCSIS 1.0. La version

14 Analysis of the DOCSIS protocol for distribution of TDi applications and contents in a HFC network
(2009). Recuperado de https://www.researchgate.net/figure/220136851_figl_Figur-a-1-Trafico-IP-a-
traves-del-sistema-de-datos-sobre-cable
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DOCSIS 1.1 ya permitiéo la VolP, QoS (Calidad de Servicio) y autenticacion. La
velocidad de datos que se obtiene depende de los anchos de banda asignados y de la
modulacion. Los canales de bajada son de 6 MHz en el estandar americano y desde 0,2
MHz a 3,2 MHz en la subida. Tipicamente las velocidades de bajada son de 38 Mbps en
la bajada por canal de 6 MHz y de 9 Mbps en la subida para el canal de 3,2 MHz.
Posteriormente el DOCSIS 2.0 permitié 30 Mbps por canal de 6,4 MHz en la subida.

La version europea de DOCSIS se denomina EuroDOCSIS. La principal diferencia es
que, en Europa, los canales de cable tienen un ancho de banda de 8 MHz (PAL), mientras
que, en Norte América y América Latina es de 6 MHz (NTSC). Esto se traduce en un
mayor ancho de banda disponible para el canal de datos de bajada, desde el punto de vista
del usuario, el canal de bajada se utiliza para recibir datos, mientras que el de subida se
utiliza para enviarlos. (Cable Television Laboratories, 2010b).

DOCSIS 1.1 proporciona una gran variedad de opciones disponibles en las capas 1y 2
del modelo OSI, la capa fisica (PHY) y la de control de acceso al medio (MAC). (Cable
Television Laboratories, 2009a)

El Ancho de banda del canal DOCSIS 1.0 y 1.1 de subida esta entre 200 KHz y 3,2 MHz.
DOCSIS 2.0 establece 6,4 MHz, pero es compatible con los anteriores. El canal de bajada
es de 6 MHz (8 MHz en EuroDOCSIS).

DOCSIS 1.0/1.1 especifica la utilizacién de una modulacion 64-QAM o 256-QAM para
el canal de bajada (downstream), y QPSK o 16-QAM para el de subida (upstream).
DOCSIS 2.0 ademas permite 64-QAM para el canal de subida.

En relacién a la capa MAC, DOCSIS emplea métodos de acceso deterministas,
especificamente TDMA y S-CDMA. En contraste con CSMA/CD empleado en Ethernet,
los sistemas DOCSIS experimentan pocas colisiones. (Paliza, 2011b)

El estindar DOCSIS permite dos formatos de modulacion (Kathrein, 2007): Modulacion
de Amplitud en Cuadratura o QAM (por sus siglas en inglés) y Modulacion por
Desplazamiento de Fase en Cuadratura o QPSK (por sus siglas en inglés). QAM es el
método mas popular usado en los cable mddems; este cambia la amplitud de dos ondas
portadoras en relacion a los datos que estan siendo transmitidos. (Cisco, 2007, Downey,
2009)

Al mismo tiempo que el nivel de QAM se duplica, la cantidad de bits que pueden ser
transmitidos incrementa en uno. Por ejemplo, QAM-16 transmite cuatro bits por simbolo,
y QAM-32 transmite cinco bits por simbolo. Sin embargo, mientras el nivel de QAM
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incrementa, los puntos que representan simbolos tiene que estar puestos mas cerca entre
siy son por ende son mas dificiles de distinguir entre si por el ruido base, el cual crea una
alta tasa de error. En otras palabras, QAM-256 transmite mas datos, pero es menos
confiable, que QAM-16. Es por esto que, los factores que determinan el nivel de QAM
maximo son la frecuencia del ancho de banda y el ruido base. Los cable mdédems
certificados por DOCSIS utilizan QAM-16 para el canal de subida y los CMTS
certificados por DOCS utilizan QAM-64 0 QAM-256 para el canal de bajada. El ancho
de banda de cada canal depende tanto del ancho del canal como de la modulacion
utilizada. Los cable mddems utilizan el ancho de banda equivalente a un canal completo
de television (6MHz para NTSC) para los datos de bajada. Con canales de 6 MHz y 256-
QAM la velocidad podria llegar hasta los 38 Mbps, mientras que con canales de 8§ MHz
(EuroDOCSIS) y la misma modulacion llegaria hasta los 51 Mbps.

En el caso de la subida, con un canal de 3,2 MHz y 16-QAM habria disponibles 10 Mbps,
aunque en el caso de DOCSIS 2.0 al permitir hasta 6,4 MHz y 64-QAM se puede
aumentar hasta 30,72 Mbps. Debido a los ruidos combinados de subida desde el ingreso
(la distorsion creada cuando las frecuencias entran a un medio), la taza de subida de
simbolos es menor que la de bajada, la cual no tiene problemas de ruido combinado de
ingreso. (Cable Television Laboratories, 2010b)

Ancho de Banda del 64 QAM 256 QAM
Canal
(MHz)
6 30.34 (27) Mbps 42.88 (38) Mbps
8 40.44 (36) Mbps 57.20 (51) Mbps

Tabla 2.- Cuadro comparativo de velocidades de bajada para DOCSIS 1.X en Europa y en
Estados Unidos

Fuente: Elaboracion propia

DOCSIS Downstream Upstream
1.x 42.88 (38) Mbps 10.24 (9) Mbps
Euro 57.20 (51) Mbps 10.24 (9) Mbps
2.0 42.88 (38) Mbps 30.72 (27) Mbps
3.0 + 480 Mbps +120 Mbps

Tabla 3.- Cuadro comparativo de velocidades para los diferentes estandares DOCSIS

Fuente: Elaboracion propia

El protocolo DOCSIS 3.0 (2006) permite multiplexar canales (Channel Bonding)
pudiendo alcanzar hasta 40 Mbps en cada canal de bajada y hasta 120 Mbps totales en la
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subida, este estandar soporta IPv6 e IPTV pudiendo de esta forma competir con los
operadores de telecomunicaciones en la prestacion de servicio de television bajo
demanda. En el estdndar europeo (euro-DOCSIS) las capacidades son mayores por cuanto
se usan canales de 8 MHz y el espectro reservado para la subida es desde 5 MHz hasta 65
MHz Se puede llegar a 52 Mbps por canal de 8 MHz con modulaciéon 256 QAM. (de
Ledn, 2009).

5.1.4. Servicio de acceso a Internet de banda ancha

Segun la UIT define el servicio de banda ancha a los canales de transmisién con una
capacidad mayor que 2.048 Mbps. En Ecuador como en la mayoria de américa latina los
proveedores de Internet se refieren a banda ancha cuando las tecnologias que
implementan permiten ofrecer velocidades de acceso en el orden de los Mbps.

Se puede clasificar a las tecnologias por el tipo de soporte que utilizan en cableadas e
inalambricas.

Limites de los medios de transmision

Capacidad de Transmision [Mbit/s]

0.1 1 10 100
{*) Capacidade 500 MHz de banda  Distincia [km]

Figura 9.- Velocidades por medio de transmision.

Fuente: Donoso, José (2012)
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5.2. EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE AUDIO Y VIDEO POR
SUSCRIPCION Y ACCESO A INTERNET EN ECUADOR

5.2.1. Marco regulatorio

La Carta Magna del Ecuador define a los servicios de telecomunicaciones como un
servicio publico, regido por los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad,
eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y
calidad. (CRE", 2008)

En este contexto, el Plan Nacional del Buen Vivir establece las siguientes politicas y
lineamientos enunciados para las TIC que se resumen en: Democratizar la prestacion de
servicios publicos de telecomunicaciones y de Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC), incluyendo radiodifusion, television y espectro radioeléctrico, y
aumentar su uso y acceso universal.

Por su parte el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion
MINTEL, cuenta en el pais con una politica en el ambito de las telecomunicaciones, a
través del Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacion del
Ecuador 2016-2021, que contiene los programas y proyectos que permitiran alcanzar los
objetivos que se definiran para el sector en el periodo de analisis. Su visidn es la de ubicar
al Ecuador en el afio 2021 como un referente regional en conectividad, acceso y
produccidn de los servicios TIC, evidenciado en indicadores que demuestren el desarrollo
econdmico y social del pais. Dentro de este plan se establecen cuatro macro-objetivos:

— Macro-objetivo 1: Completar y fomentar el despliegue de infraestructura de
Telecomunicaciones. Dentro de los proyectos que se maneja par alcanzar dicho
objetivo, se incentivara el despliegue de infraestructura de ultima milla.

— Macro-objetivo 2: Aumentar la penetracion de servicios TIC en la poblacion. Para lo
cual uno de sus objetivos es aumentar la penetracion de banda ancha fija.

— Macro- objetivo 3: Asegurar el uso de las TIC para el desarrollo econdmico y social
del pais.

— Macro-objetivo 4: Establecer las bases para el desarrollo de una industria de TI a
largo plazo.

Por otro lado el Plan Nacional de Banda Ancha del Ecuador tiene tres objetivos
fundamentales:

15 Constitucién del Republica del Ecuador, articulo 314.

21



— Mejorar la calidad de vida de los ecuatorianos mediante el uso, introducciéon y
apropiacion de las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion.

— Decremento los precios de acceso al servicio de Internet de Banda Ancha

— Impulsar el despliegue de redes y servicios a nivel nacional

En este escenario la normativa ha evolucionado, asi la Ley Orgénica de
Telecomunicaciones (LOT) emitida el 10 de febrero de 2015 y publicada en el Tercer
suplemento del Registro Oficial No. 439 del 18 de febrero de 2015, define dos tipos de
servicios, de telecomunicaciones y de radiodifusion.

El servicio de audio y video por Suscripcion segun la LOT forman parte de los servicios
de radiodifusion, y pueden prestarse en tres modalidades:

1. Cable fisico
2. Television codificada terrestre
3. Television codificada satelital (DTH/DBS)

Television .
codificada ((( ))) Te[evn;;on
terrestre " satelital
\ | &,
Sl LL .“
. 20,

%°

Television por A

cable

Figura 10.- Modalidades de Servicio de Audio y Video por Suscripcion.
Fuente: Boletin Estadistico No. 4 ARCOTEL (2015)

Para su provision es necesario la obtencion de un titulo habilitante (Autorizacion) que
sera otorgado conforme a las disposiciones de la Ley Organica de Comunicacion, su
Reglamento General y demds reglamentos emitidos por la Agencia de Regulacién y
Control de las Telecomunicaciones.
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El servicio de Acceso a Internet (ISP) de conformidad a la LOT corresponde a un servicio
de telecomunicaciones, y el titulo habilitante requerido para su provision es un Permiso
(registro).

Los techos tarifarios aplicables a los dos servicios pueden fijarse libremente, siempre y
cuando se observe lo dispuesto en el “TITULO VI” de la Ley Organica de
Telecomunicaciones.

Los servicios publicos de telecomunicaciones segin la LOT, priorizaran su uso para
impulsar y fomentar la sociedad de la informacion y el conocimiento, innovacion, precios
y tarifas equitativos orientados a costos, uso eficiente de la infraestructura y recursos
escasos, neutralidad tecnologica, neutralidad de red y convergencia.

i)  Uso de frecuencia esenciales

Los servicios de audio y video por Suscripcion en modalidad de cable fisico y de Acceso
a Internet no requieren el uso de frecuencias esenciales para su provision, por tanto
dependeran de su propia infraestructura.

Sin embargo el servicio de Acceso a Internet requiere de un Portador autorizado para
proporcionar el acceso a sus clientes; o, se podria gestionar el titulo habilitante de
Portador si se requiere operar con infraestructura portadora propia.

ii)  Neutralidad tecnologica, de Red y Convergencia

Es importante sefialar que hasta la fecha no existe regulacion para la interconexion entre
los servicios de audio y video por suscripcion y de acceso a Internet, no obstante la Ley
Organica de Telecomunicaciones establece como uno de sus principios el fomentar la
neutralidad tecnologica, neutralidad de red y convergencia.

Precisamente el presente analisis se encuentra orientado a proporcionar al usuario un
servicio convergente de Internet sobre la infraestructura del proveedor del servicio de
audio y video por suscripcion en la modalidad de cable fisico.

Laneutralidad de red es un principio debatido alrededor del mundo, hoy en dia es aplicado
para las redes de banda ancha de uso residencial, y potencialmente aplicable a todas las
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redes de comunicacion, que propone la forma en la que debe ser tratado el trafico que
circula a través de estas. Los proveedores de Internet deberan por tanto observar al menos
las siguientes caracteristicas que implica la neutralidad de red:

- Garantizar el derecho de los usuarios para utilizar, enviar, recibir o cursar cualquier
contenido a través de Internet, dentro de la legalidad.

- Proporcionar el servicio respetando los derechos de los ciudadanos y evitando
cualquier indicio de trato discriminatorio.

- Gestionar el trafico transportado sin que esto implique evaluarlo o procesarlo.

- Coadyuvar a la libre competencia garantizando un trato igualitario a todos sus
usurarios, de esta forma se pretende evitar que los proveedores de servicios o
aplicaciones que utilicen este medio tengan un punto de partida equitativo para ofertar
sus productos.

- Garantizar la privacidad de las comunicaciones.

- Garantizar la calidad del servicio.

- El aspecto de calidad es uno de los que mas estan utilizando las operadoras de
telecomunicaciones para pedir prestaciones por parte de algunos operadores OTT.

- Proteger al consumidor, proporcionando acceso libre a los servicios que encuentren a
su alcance y el uso que considere de Internet.

El Estado ecuatoriano promueve impulsar el establecimiento y explotacion de redes y la
prestacion de servicios de telecomunicaciones que promuevan la convergencia de
servicios, de conformidad con el interés publico y lo dispuesto en la LOT y sus
reglamentos

Histdéricamente los servicios de Telecomunicaciones son monopolios naturales dentro de
su red, debido a la alta inversion inicial necesaria para poder desplegar la infraestructura
inicial, sin embargo, con el proceso de liberalizacion que empezo en los afios 80s, se
permitid la entrada de nuevos operadores y a largo plazo ha generado mercados con varios
competidores que luchan por atraer la mayor cantidad de clientes posibles, (Curwen &
Whalley. 2016)

A pesar de que el efecto sobre la competencia pierde efectividad cuando se sobrepasa
cierta cantidad de entrantes, los beneficios al usuario se siguen dando ya que los nuevos
entrantes pueden tener nichos de mercado que, a pesar de ser pequefios, generan cierta
presion sobre los operadores ya establecidos haciendo que los precios sigan
disminuyendo. (Curwen & Whalley, 2016)
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5.2.2. Servicio de Audio y Video por suscripcion

Conforme la regulacion vigente en Ecuador el servicio de audio y video por suscripcion
se ofrece en tres modalidades de acceso:

Cable fisico.- Aquel que utiliza como medio de transmision una red de distribucion de
sefales por linea fisica. Esta formado por: cabecera (Head End), arquitectura de redes de
linea fisica, y, receptores o equipos terminales del usuario.

Television codificada terrestre.- Aquel que utiliza como medio de transmision, el espectro
radioeléctrico mediante enlaces terrestres;

Television codificada satelital (DTH/DBS).- Aquel que utiliza como medio de
transmision el espectro radioeléctrico, mediante enlace espacio — tierra.'®

4 Estaciones
TELEVISION CODIFICADA

\/
; LX)
240 Estaciones 0’0 ‘

TELEVISION POR CABLE 3222 (9)

- Y
4.9,
r §

7 Estaciones
Figura 11.- Participacion del mercado de audio y video por suscripcion.

TELEVISION SATELITAL

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de ARCOTEL

Durante el primer semestre del 2016, el 96% de permisionarios de audio y video por
suscripcion corresponden a la modalidad de cable fisico.

16 Reglamento de Servicios de Telecomunicaciones y Radiodifusidn por suscripcion, ficha Descriptiva del
servicio por Suscripcién (2016).
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M Television Codificada
Satelital (DTH)

M Television Codificada
Terrestre (TCT)

. Televisidn por Cable Fisico

Figura 12.- Porcentaje de permisionarios de audio y video por suscripcion.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de ARCOTEL

Sin embargo se debe analizar también la participacion en el mercado de los proveedores
como se muestra en la figura 13, de donde se desprende que existen contados proveedores
que se llevan el mayor porcentaje de participacion.

Participacion del mercado de proveedores del SAV - Junio 2016

TCT - TOTAL
1%

DTH - DIRECTV
34%

GRUPO TV CABLE
15%

DTH - OTROS
3%

DTH - CLARO TV
2%

Figura 13.- Participacién del mercado de SAV por proveedores.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de ARCOTEL
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Como se puede evidenciar el servicio en modalidad codificada satelital se encuentra
abarcando aproximadamente el 67% del mercado nacional respecto del nimero total de
suscriptores.

En cuanto a la cobertura del servicio de audio y video por suscripcidn se evidencia que la
mayor parte se concentra en las provincias mas grandes que a su vez tienen el mayor
nimero de habitantes. Es importante precisar que debido a las caracteristicas de la
television codificada satelital, ésta ha ganado suscriptores en zonas que debido a la
complejidad de su geografia no cuentan con redes de telecomunicaciones desplegadas.

.
%‘O- z
124 -

2 B EX

Escala: Nimerc de AVS
por provincia

Figura 14.- Cobertura de AVS por provincia.
Fuente: Boletin Estadistico No. 4 ARCOTEL (2015)

Como se muestra en la figura 15 el mercado de television por cable fisico ha mantenido
comportamiento constante durante los tltimos afios, es decir, no se han autorizado nuevas
concesiones.
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Modalidad

TELEVISION POR CABLE FiSICO (TCF)

TELEVISION CODIFICADA TERRESTRE (TCT)

TELEVISION CODIFICADA SATELITAL (DTH)
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Figura 15.- Evolucion del mercado del servicio de audio y video por suscripcion por
modalidad.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de ARCOTEL

Conforme los reportes mensuales que efectuan los permisionarios a la ARCOTEL, a junio
de 2016 se tiene un total de 1.312.570 suscriptores a nivel nacional, lo que representa una
penetracion del servicio de 30.52%

Porcentaje de penetracion
del SAV

28,70%
Periodo 2010-2016 T

22,73%
16,80%
s,
11,10%
S
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 (2T)

B Numero de Suscriptores x 1000

Figura 16.- Porcentaje de penetracion del SAV 2010-2016.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion ARCOTEL
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Como se puede apreciar en la figura 16, respecto al afio 2010 la penetracion del servicio
de audio y video por suscripcion ha tenido un crecimiento de 20.92%.

5.2.3. Servicio de Acceso a Internet

Regulatoriamente con la expedicion de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones se definid
al acceso a Internet como un servicio independiente del Servicio de Valor Agregado,
debido a que afios atras se lo consideraba como una modalidad de dicho servicio.

El Reglamento para la prestacion de servicios de telecomunicaciones y de servicios de
radiodifusion por suscripcion lo define como un servicio que permite la provision del
acceso a la red mundial Internet, por medio de plataformas y redes de acceso
implementadas para tal fin.!”

En Ecuador la densidad de hogares que accede a Internet mévil ha tenido un crecimiento
exponencial, mientras que los que acceden a través de Internet fijo han tenido un
crecimiento moderado, como se muestra en la figura 17.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 JUN-16

e=@==|nternet Fijo e=@==|nternet Movil

Figura 17.- Densidad de hogares que acceden a Internet.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion ARCOTEL

En la figura 18 se muestra el nimero de cuentas de Internet fijo por provincia, de donde
se puede intuir que la mayor cantidad de éstas se ubican en las provincias mas grandes,

17 Resolucién 05-03-ARCOTEL-2016, Ficha Descriptiva del Servicio de Acceso a Internet, 28 de marzo de
2016.
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esto se debe a que dichas provincias concentran la mayor cantidad de habitantes y a su
vez tienen un mayor despliegue de infraestructura de telecomunicaciones.

M Cuentas totales de Internet fijo x 1000

498

Figura 18.- Cuentas totales de Internet fijo.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de ARCOTEL

Respecto a la participacion de proveedores de servicios de Internet (ISP), es evidente el
predominio de la empresa estatal CNT E.P. como se muestra en la siguiente figura.

Participacion de Mercado Permisionarios
Internet Fijo

Fuente: ARCOTEL, 2015*

Figura 19.- Participacion del mercado de Permisionarios de Internet Fijo.
Fuente: Boletin Estadistico No. 6 ARCOTEL (2015)
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ARCOTEL (2015) en su Boletin Estadistico del Sector de Telecomunicaciones No. 4,
cita datos de la pagina web del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC)
respecto a las estadisticas de Tecnologia de la Informacién y Comunicacién TICS 2012,
donde se indica que el 86.2% de los hogares en Ecuador dispone de al menos un televisor,
3.5 puntos porcentuales mas que lo registrado en el afio 2009, siendo el equipo
tecnoldgico de mas presencia en los hogares en comparacion con otros como el equipo
de sonido, la computadora portatil y de escritorio.
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45,27 i 26,4 %

EQLIPO DESONID COMPUTADORA DE

1

I

|

I

1

I

0 : PORCENTAJEDE

: TELEVISORES ANO 2009
86,2% COMPUTADORA |
TELEVISOR |

1

! 3.5 puntos de
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Figura 20.- Porcentaje e equipamiento tecnoldgico hogares Ecuador 2013.
Fuente: Boletin Estadistico No. 4 ARCOTEL (2015)

5.3. REDES HiBRIDAS FIBRA OPTICA — CABLE COAXIAL PARA ACCESO
A INTERNET

A finales de los 90’s los operadores de cable dan los primeros pasos hacia el multiplay,
incorporando como uno de sus servicios el acceso a Internet. Los primeros sistemas
fueron propietarios y algunos de ellos utilizaban el retorno teleféonico porque las redes
eran unidireccionales. Con esta perspectiva, se analizo la posibilidad de emplear las redes
HFC como alternativa para la creacion de redes de banda ancha, optimizando la
infraestructura ya implementada de las CATV existentes.

Conforme lo establece el estindar DOCSIS una de sus caracteristicas principales es la
bidireccionalidad. Ademas se indica que tedricamente la maxima distancia
optica/eléctrica entre el CMTS y el CM puede ser de 160 km, aunque tipicamente se
tienen distancias maximas de hasta 24 Km.
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La arquitectura de un sistema HFC utiliza una columna vertebral de fibra Odptica,
colocando estratégicamente nodos de fibra optica. El nodo optico es como un convertidor
de sefiales de luz a radiofrecuencia RF, y devuelve las sefiales de RF a la luz.

IPv4
CPE

NMS

— IPv6
CPE

CMTS

IPv4
"1 cPE

\ IPv6

CPE

CM

Provisioning
systems

J.222 1(07)_F1-1

Back office network —»4— HFC network —»4—Home network

Figura 21.- Arquitectura de una red HFC.
Fuente: Recomendacion ITU T 1.222.1-200707'8.

El ancho de banda es el elemento que determina la capacidad del sistema, durante los
ultimos 20 afios, las empresas de telecomunicaciones han evolucionado a través de una
serie de actualizaciones para incrementar gradualmente su capacidad de 50-100 MHz. Las
actualizaciones del sistema estaban limitadas por distorsiones predecibles asociadas con
la longitud del amplificador en cascada y el numero de canales o ancho de banda del
sistema.

La fibra optica superd la necesidad de amplificadores en cascada, cubriendo mayores
distancias sin re-amplificacion, con menos distorsién por canal. Las interrupciones del
sistema HFC se limitan a una porcidén de clientes, en comparacidon con los sistemas
antiguos CATV en cascada, donde si el amplificador 1 tenia un fallo, los 40
amplificadores siguientes estaban fuera. A medida que mas canales o servicios son
transportados sobre una Red / sistema, las distorsiones predecibles aumentan.

Entre las ventajas mas relevantes de este tipo de redes se puede mencionar:

18 Recomendacidon UIT que define las caracteristicas eléctricas y el procesamiento de sefiales del cable
modem y del cable modem termination unit. Asi mismo define las caracteristicas para interoperabilidad
entre el Cable modem con cualquier CMTS.
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- Potencializa y marca un nuevo giro de negocio para los operadores de CATV,
puesto que emplea la red implementada para brindar el servicio de television por

cable como infraestructura para proveer el servicio de Internet de banda ancha.

- Através del uso de cada una de estas tecnologias, la red es capaz de aprovecharse
de los beneficios y minimizar el impacto de las limitaciones inherentes a cada una.
- Permite una comunicacion bidireccional, superando la limitacion de las redes
CATYV tradicionales que permiten inicamente transmision unidireccional (desde

la central hacia el abonado).

En esta configuracion, parte del espectro de RF es utilizado por sefales analdgicas de TV,
de acuerdo con la distribucion de espectro que se presenta en la figura 22:
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Figura 22.- Distribucidn de espectro para red HFC.
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Fuente: Universidad Oberta de Catalunya. Implementaciéon DOCSIS 3.0 sobre redes HFC

La tabla 4 presenta los requerimientos de ancho de banda de acuerdo al formato de la
sefial de TV a transportar.

Format Source Video data | Program Total data rate for
coding rate associated one program
(Mbit/s) data (Mbit/s) | (Mbit/s)
SD - 576i/50 | H.264/AVC 1.8 0.85 2.65
HD - 720p/50 | H.264/AVC 7.0 0.85 7.85
HD - 1080i/25 | H.264/AVC 7.5 0.85 8.35

Tabla 4.- Ancho de banda requerido para formatos de TV

Fuente: Analisis Técnico y econdmico para la comparticion de infraestructura en la red de
telecomunicaciones. (2014)
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5.3.1. Topologia de una red HFC con estandar DOCSIS

El disefio de una Red HFC (“Hybrid Fiber Coaxial”) para proveer el servicio de acceso a
Internet no significa dimensionar Unicamente el bucle dptico, sino el redisefio de una
Redes-CATYV existente (de television, TV, sobre cable, CA).

La figura 23 muestra lo elementos principales de una topologia HFC multiplay:

Rx
Cable Coaxial Transceptor
De Fibra

Mod Combinador RF

Sistema de Terminacion
de Cabils Mademn Cable Coaxial

m — Splitter de Subida
Y banco de filtros

Cable Coaxial

Figura 23.- Arquitectura de una red HFC con estandar DOCSIS.

Fuente: Gerald Emilio Jiménez Farfan, 2007

a) Nodo HFC

Es un dispositivo de campo de dos vias, toma las frecuencias de radio en un cable coaxial
(transmitidas desde el CM), las convierte en sefales digitales, y luego transmite los datos
a un cable de fibra optica. Los datos que son recibidos desde el cable de fibra dptica
(transmitidos desde el CMTS) son convertidos a una sefial analdgica y luego son
transmitidos a la linea de cobre compartida. Este nodo de fibra convierte las sefiales
analogicas en pulsos digitales de luz que son transferidos a través del cable de fibra dptica.
Se utiliza un cable de fibra para transmision de datos y otro para recepcion, es decir, son
necesarios dos cables de fibra Optica.
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Los nodos HFC ofrecen a los proveedores de servicios muchas ventajas (extender el area
de servicio, limitar la ocurrencia de fallas de sistema o una pérdida de servicio a un solo
nodo, etc.) Los nodos HFC usualmente son ubicados estratégicamente en puntos donde
puedan conectar la mayor cantidad de usuarios con la menor distancia promedio total.

b) Hub tranceptor

Los nodos HFC individuales son conectados a un hub central en el equipo terminal del
operador utilizando fibra optica. El proposito de este concentrador es de que sirva de
interfaz entre el cable de fibra optica desde el campo de servicio y el cable coaxial del
CMTS. El hub transceptor de fibra recibe frecuencias de radio de 50 a 860 MHz del
dispositivo combinador de RF en la interfaz coaxial.

c¢) Combinador de RF

Es un dispositivo que combina multiples frecuencias de radio de diferentes fuentes hacia
un solo medio compartido; también es usado para afadir al cable coaxial las frecuencias
de otros servicios. El hub transmite frecuencias de 5 a 42 MHz a un splitter de subida y
banco de filtros. Estos datos son solo los datos que regresan de todos los CMs. (Cable
Television Laboratories, 2009b, Cable Television Laboratories, 2010a)

Finalmente, tanto las sefiales de subida como las sefiales de bajada se conectan al CMTS,
aqui las frecuencias mas bajas del divisor de sefiales de subida son demoduladas, y las
frecuencias mas altas de bajada son moduladas al cable coaxial. El dispositivo CMTS
procesa todos los paquetes en frecuencia especificas; también tiene un puerto WAN que
usualmente esta conectado directamente al backbone de Internet o a otra puerta de enlace
al Internet.

d) NMS (Sistema de administracion de Red)

Es el sistema de gestion de red, que administra los demas elementos de la red.

e) CMTS (Sistema de Terminacion de Cable Modem)

Son equipos que se encuentran en el Head End del proveedor de television por cable y se
utiliza para proporcionar servicios de datos de alta velocidad, como Internet o Voz sobre
IP, a los abonados; para lo cual requiere conectar el Head End a Internet mediante enlaces
de datos de alta capacidad provistos por un portador autorizado.
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Los CMTS pueden administrar un gran nimero de cable modems, esto depende de la
robustez del equipo, por lo tanto el Head End debe contener un niimero adecuado de
CMTs para proporcionar el servicio a todos los cable modems conectados a su red.

Los CMTS disponen de interfaces Ethernet (u otras interfaces de alta velocidad mas
tradicionales) y de radio frecuencia (RF). De esta forma, el trafico que llega de Internet
puede ser enrutado mediante la interfaz Ethernet, a través del CMTS y después a las
interfaces RF que estan conectadas a la red HFC de la estacion de cable. El trafico viaja
por la red HFC para acabar en el cable médem del abonado. Mientras que el trafico que
proviene del domicilio del abonado pasara por el cable modem y saldra a Internet
siguiendo el camino contrario.

Los CMTS normalmente solo manejan trafico IP. El trafico destinado al cable mddem
enviado desde Internet, conocido como trafico de bajada (downstream), se transporta
encapsulado en paquetes MPEG. Estos paquetes MPEG se transportan en flujos de datos
que normalmente se modulan en sefiales QAM.

El trafico de subida (upstream, datos del cable modem hacia la cabecera o Internet) se
transporta en tramas FEthernet (no MPEG), tipicamente en sefiales QPSK.
Un CMTS tipico, permite al ordenador del abonado obtener una direccion [P mediante
un servidor DHCP, ademas le asigna un gateway, servidores DNS, etc.

El cable médem de un abonado no puede comunicarse directamente con otros médems
en la misma linea. En general, el trafico del cable mdédem se en ruta a otros cable médems
o a Internet a través de una serie de CMTS y routers.

El CMTS realiza la conversion de paquetes de formato y direccionamiento
DHCP. También puede proporcionar rutas, puentes, filtrado y control de trafico. El
combinador de la fusion de la programacion de la TV se alimenta con los datos de
radiofrecuencia de un CMTS.

Cable Modem (CM)

Este equipo terminal de usuario actiia como interface entre la red HFC del operador y la
red del suscriptor; permite convertir las redes CATV en proveedores de servicios de
telecomunicaciones.

La mayoria de CM tienen incorporado el CPE (Customer Premises Equipment) y se los
denomina SET UP BOX, estos equipos incluyen funcionalidades tanto de manejo de
sefales RF como de enrutamiento y acceso inalambrico.
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El cable modem trabaja de forma asimétrica, su velocidad de descarga de datos
(downstream) es superior a la velocidad de subida (upstream). Sin embargo, algunos
modems disponen de la misma capacidad para recepcion y transmision, es decir, son
simétricos considerando la evolucién en la demanda cada vez mayor de mejores
velocidades ascendentes.

La Recomendacion ITU-T J.222.1 presenta de forma grafica el procesamiento de la sefial
digital en upstream, como se muestra en la figura 24.
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Figura 24.- Procesamiento de sefial upstream.

Fuente: Recomendacion ITU- T J.222.1-200707.

El cable modem de un abonado no puede comunicarse directamente con un par, el trafico
generado en un CM es enrutado hacia otros CMS o hacia Internet a través de los CMTS
y routers.

El trafico de datos tiene una naturaleza de rafagas, puesto que los usuarios que comparten
una cierta capacidad de transmision no acceden de forma simultanea al medio, por tanto
cada usuario puede apreciar una capacidad relativamente superior, esto se denomina
multiplexado estadistico de la red, donde en una red de acceso con medio compartido el
usuario utiliza los recursos disponibles en el instante en que los necesita y estos se liberan
inmediatamente después de ser utilizados.

En el sentido downstream, el cable médem demodulan los paquetes MEPG y los
encapsula en paquetes Ethernet envidndolos al PC del usuario. Para el upstream, se
efectta el proceso inverso, es decir, el cable médem descompone los paquetes Ethernet
que recibe del PC y los convierte a un formato propietario, generalmente en formato
ATM, para que sea factible la comunicacion entre el CM y el CMTS. Se emplea ATM
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debido a que permite la transmisidon de voz y video mediante conmutacion de celdas de
tamafio pequefio y constante para reducir la latencia. Se emplea modulacion QPSK o
QAM.

La asignacion del ancho de banda se efecttia a través del protocolo MAC. EI CM transmite
la sefial a través de la red HFC y negocia el acceso a la red con el Head End, determinando
la velocidad maxima a la que puede transmitir.

Al encender el CM el Protocolo de arranque BOOTP (Bootstrap Protocol) efecttia la
solitud de una direccion IP, el CMTS le asigna una direccion IP interna y le proporciona
la configuracion en forma de fichero

El fichero permite la autoconfiguracion del CM, puesto que especifica las direcciones IPs
permitidas para la gestion del CM, comunidades SNMP, numero de equipos con permiso
para acceder a la red y la velocidad de subida y bajada.

5.3.2. Estandar DOCSIS

El estandar Data Over Cable Services Interface Specification (DOCSIS) ofrece las pautas
necesarias para asegurar la interoperabilidad del hardware, es decir, facilita la instalacion,
seguridad e interoperabilidad en estas redes. DOCSIS es un estandar internacional, no
comercial, que define los requerimientos de la interfaz de soporte de comunicaciones y
operaciones para los sistemas de datos por cable; proporciona detalles de Ia
infraestructura requerida de un cable modem CM, desde el CPE hasta el equipo terminal
del operador.

Ademas este estandar detalla las funciones basicas del CM de un cliente (modulacion de
frecuencias en el cable coaxial, aplicacion del protocolo SNMP a los CMs, encriptacion
de datos, etc.). Cabe sefalar que existen muchas funciones adicionales que por lo general
no son usadas a menos que el CMTS lo requiera.

5.3.2.1. Evolucion

Como ya habiamos mencionado un estandar no comercial que define los requisitos de la
interfaz de comunicaciones y operaciones para los datos sobre sistemas de cable, lo que
permite afiadir transferencias de datos de alta velocidad a un sistema de television por
cable (CATV) existente. Muchos operadores de television por cable lo emplean para
proporcionar acceso a Internet sobre una infraestructura HFC (red hibrida de fibra optica
y coaxial) existente.
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La primera version de DOCSIS fue la version 1.0'%, publicada en marzo de 1997, ofrecia
muy baja calidad de servicio de transmision de datos un identificador y una clase de
servicio para ambos enlaces, pero ello no era suficiente para manejar trafico en tiempo
real en determinados servicios de VOZ y VIDEO como la telefonia. Por eso DOCSIS 1.0
se conoce como la tecnologia de mejor esfuerzo por que no ofrecia servicios de buena
calidad servicios en la transmision. Por esta razon fue necesario modificar la primera
version.

Para la version 1.1 se realizaron ajustes en la calidad de servicios QoS, en la clasificacién
de paquetes tanto en el canal ascendente como en el descendente, en los flujos de servicio
en el establecimiento dindmico y en la calendarizacion de servicio ademas de agregarle
una interfaz de privacidad basica BPI para dar seguridad al sistema entre otras
funcionalidades.

DOCSIS 1.0 Cablemodem

S Red bidireccional

Cablemodem
DOCSIS 1.1

e

Red bidireccional

Figura 25.- Servicios DOCSIS 1.x

Fuente: Bitacora Técnica de Tux&Cia

La version europea de DOCSIS se denomina EuroDOCSIS. La principal diferencia es
que, en Europa, los canales de cable tienen un ancho de banda de 8 MHz (PAL), mientras
que, en Norte América, es de 6 MHz (NTSC). Esto se traduce en un mayor ancho de
banda disponible para el canal de datos de bajada (desde el punto de vista del usuario, el
canal de bajada se utiliza para recibir datos, mientras que el de subida se utiliza para
enviarlos). También existen otras variantes de DOCSIS que se emplean en Japon.

19 http://www.cablelabs.com/cablemodem
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La version DOCSIS 2.0 fue disefiada para mejorar las prestaciones en banda ancha sobre
lared CATV, la velocidad de transmision fue mejorada a 30.72 Mbps en el canal upstream
con una modulacién de 64 QAM vy en el canal descendente la velocidad de transmision
es de 42.88 Mbps empleando una modulacion de 256 QAM y 30.34 Mbps con una
modulacion de 64 QAM. Este incremento en la velocidad de subida permite al usuario
acceder a nuevos servicios en banda ancha.

Los cable modems y los CMTS de DOCSIS 2.0 son compatibles con los equipos DOCSIS
1.0 y 1.1, por tanto la migracién no requiere mayores cambios en la infraestructura.

5.3.2.2. Caracteristicas

El estandar define varias particularidades para su operacion, sin embargo es importante
resaltar su evolucion en la capa fisica (PHY) y la capa de acceso al medio (MAC). (Cable
Television Laboratories, 2009a)

ANCHO DE MODULACION  MODULACION

BANA DEL [downstream]| [upstream]
CANAL
DOCSIS 1.0/1.1 200 KHz — 3.2 MHz 64-QAM QPSK
256-QAM 16-QAM
DOCSIS 2.0 6.4 MHz 64-QAM QPSK
256-QAM 16-QAM
64-QAM

Tabla 5.- Capa Fisica PHY del estandar DOCSIS.

Fuente: Elaboracion propia

En relacion a la capa MAC, el estandar DOCSIS emplea métodos de acceso deterministas,
especificamente A-TDMA y S-CDMA (CDMA sincronizado). En contraste con
CSMA/CD empleado en Ethernet, los sistemas DOCSIS experimentan pocas colisiones
a pesar de que los usuarios transmiten simultdneamente la informacion. (Paliza, 2011b)

Entre las ventajas de utilizar S-CDMA se debe mencionar que combate el ruido, asi como
los efectos de interferencias y errores. Emplea codigos ortogonales alineados en el tiempo
para mantener la sincronizacion, haciendo mas robusta la comunicacién y evitando
interferencias entre usuarios que acceden al medio al mismo tiempo. S-CDMA ademas
utiliza modulacion 128 QAM y FEC para correccion de errores.
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Por otro lado A-TDMA permite al CMTS asignar de forma precisa el tiempo en el que
los usuarios comparten el canal de subida. La modulacion empleada es de orden mayor,
incrementando a su vez el ancho del canal y a su vez permitiendo el transporte de mayor
cantidad de datos.

= (Caudal de Datos

El ancho de banda del canal depende tanto del ancho del canal como de la modulacion
utilizada. El estandar DOCSIS permite utilizar dos técnicas de modulacion:

Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM)?° y Modulacién por Desplazamiento de
Fase en Cuadratura (QPSK)?' . QAM es el método mas popular usado en los cable
modems; este cambia la amplitud de dos ondas portadoras en relacion a los datos que
estan siendo transmitidos. (Cisco, 2007, Downey, 2009)

Los cable modems certificados por DOCSIS utilizan 64-QAM o 256-QAM para el canal
downstream; y, 16-QAM para el canal upstream.

El ancho de banda de cada canal depende tanto del ancho del canal como de la modulacién
utilizada. Los cable mddems utilizan el ancho de banda equivalente a un canal completo
de television (6MHz para NTSC) para los datos de bajada. Con canales de 6 MHz y 256-
QAM la velocidad podria llegar hasta los 38 Mbps, mientras que con canales de 8 MHz
(EuroDOCSIS) y la misma modulacion llegaria hasta los 51 Mbps. En el caso de la
subida, con un canal de 3,2 MHz y 16-QAM habria disponibles 10 Mbps, aunque en el
caso de DOCSIS 2.0 al permitir hasta 6,4 MHz y 64-QAM se puede aumentar hasta 30,72
Mbps. Debido a los ruidos combinados de subida desde el ingreso (la distorsion creada
cuando las frecuencias entran a un medio), la taza de subida de simbolos es menor que la
de bajada, la cual no tiene problemas de ruido combinado de ingreso.(Cable Television
Laboratories, 2010b, Padilla, 2012)

20 QAM acrénimo de Quadrature Amplitude Modulation, por sus siglas en inglés.
21 QPSK acrénimo de Quadrature Phase-Shift Keying, por sus siglas en inglés.
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ANO  MAXIMA MAXIMA OTRAS
VELOCIDAD  VELOCIDAD
(Downstream) (Upstream)
DOCSIS 1.0 1997 42 Mbps 10 Mbps Sin calidad de servicio
DOCSIS 1.1 199 42 Mbps 10 Mbps Agrega calidad de servicio,
fragmentacion, concatenacion,
supresion, encabezamiento,
aprovisionamiento seguro.
DOCSIS 2.0 2001 42 Mbps 30 Mbps Aumenta ancho del canal de
upstream y agrega modulacion
64 QAM
Incorpora “spread spectrum”
en upstream con el SCDMA
DOCSIS 3.0 2006 +336 Mbps +120 Mbps incorpora el “bonding”

Tabla 6.- Comparacion de velocidades en la evolucion del estandar DOCSIS.

Fuente: Elaboracion propia

= Encriptacion de Datos

BPI es un subconjunto de caracteristicas de seguridad disefiado para proteger la
privacidad de datos en una red DOCSIS. La encriptacion del flujo de datos es inicializada
en el paso de privacidad base del proceso de aprovisionamiento. Los paquetes de datos
sobre la intranet del proveedor son encriptados usando el algoritmo DES y un sistema de
claves criptograficas privadas/publicas conocidas como el esquema de KEK.

=  Seguridad

Las redes de cable estan potencialmente expuestas al riesgo de pérdida de privacidad al
utilizar una linea compartida, este problema se profundiza hoy en dia por la disponibilidad
de herramientas de hacking para cable modems, que tienen como objetivo el robo de
servicio, ataques de denegacion de servicio o penetracion en el sistema del operador de
cable.

Para abordar esta problematica se implementd en los CMTS el cifrado de datos y otras
caracteristicas de privacidad especificadas en el estandar DOCSIS ("Data Over Cable
Service Interface Specification"), utilizado por la mayoria de cable médems.
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Un CMTS ademas puede proporcionar la modulacién del trafico a fin de garantizar una
determinada calidad de servicio (QoS) a los clientes seleccionados.

Las fortalezas o riesgos de seguridad que se pueden encontrar en un sistema de Internet
de banda ancha provisto sobre una red HFC dependeran de muchos factores como lo son
el estandar DOCSIS utilizado, los CMTS y los CMs utilizados, etc.

= Certificaciones Digitales

El uso de certificados digitalmente firmados es para la autenticacion del dispositivo,
actualizaciones seguras de firmware, y privacidad de datos (en la forma de encriptacion)
Cada cable mddem que sigue las especificaciones de DOCSIS 1.1 contiene un certificado
digitalmente firmado de su manufacturero que es utilizado en el chip flash del médem.
Esta certificacion contiene muchos rasgos unicos acerca del mdédem, tal como su
direccion MAC y su niimero de serie de fabrica, y es conocido como el Certificado de
Verificacion de Cédigo (CVC). Al instalar un certificado en un cable médem, un operador
de servicios puede asegurarse que el mdédem solo bajara e instalara el firmware que al
cual esta autorizado por el CMTS.

= Configuracion Dinamica

A través de extensiones adicionales de QoS, un operador de cable puede implementar
caracteristicas tales como configuracion dindmica. La configuracion Dindmica es un
modulo que permite al servidor de aprovisionamiento generar los archivos de
configuracion en la marcha cuando un cable modem esta tratando de registrarse en la red.
Este tipo de configuracion de host permite que el equipo de cada cliente sea configurado
individualmente cuando sea necesario, en lugar de usar archivos de configuracion
predefinidos.

* Sincronismo de tiempo y frecuencia en HFC

El sincronismo en las redes de cable es esencial por dos razones. La primera razon es que
debido a que el medio de transmision fisico es compartido por todos los cable modems
en lared, la conectividad basica puede causar altos niveles de interferencia de transmision
a menos que la sincronizacidn sea precisa. Los modem de cable dentro de la red se
conectan al sistema de terminacion de cable médem (CMTS).

El modem debe pasar por un proceso que van a sincronizar su frecuencia y calendario
para el CMTS. Este proceso asegura que todos los modems de distribucion de la red HFC
y el CMTS no se interfieran entre si.
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En el modo de acceso multiple por division de tiempo asincrona (A-TDMA), cada cable
modem recibe una ranura de tiempo especifico para transmitir, y todas las ranuras de
tiempo estan alineados entre los cientos de mddems para evitar que dos mddems
transmitan sus datos a la vez en un mismos canal durante el mismo intervalo de tiempo
(salvo para las ranuras de contencion).

En el acceso multiple por division de codigo sincronico (S-CDMA), los médems de cable
estan perfectamente alineados para transmitir simultaneamente en el mismo canal de RF
durante el mismo horario. El acoplamiento exacto es importante pues asegura que el
CMTS demultiplexe correctamente la informacion transmitida desde diferentes modems;
si los modems no estan bien sincronizados las transmisiones se perderan completamente.

La segunda razdn por la que la sincronizacion es importante, radica en un requerimiento
de la arquitectura de los CMTS modulares (M-CMTS), que ofrecen nuevos servicios de
emulacion de circuitos T-1 o E-1, por lo que requieren sincronizacién muy precisa en las
redes de cable.

| oSl | | DO CEIS Data over cable

I Higher layers J | Applications

' DOCSIS

| Transport | | TCPor UDP control
messages

Metwork IP L
IEEE ace .2
Data link

DOCEIS MAC (MPE G FrRmes-Dow nstream) |

[pstream | Dow nstream |
TOMA TOM

Physical Digital IF medulation Digital RF modulation
(OPSK or QAM-1) (CANMES or QAM256)

L - |

Figura 26.- Correspondencia de DOCISIS con el Modelo OSI
Fuente: CISCO

5.3.2. Escalabilidad en redes HFC — DOCSIS 3.0

En agosto de 2006 se emitieron las especificaciones finales del DOCSIS 3.0, cuya
principal novedad reside en el soporte para IPv6 y el "channel bonding", que permite
utilizar varios canales simultaineamente, tanto de subida como de bajada, por lo que la
velocidad podra sobrepasar los 100 Mbps en ambos sentidos. Los equipos con el nuevo
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protocolo llegaran a velocidades de descarga de datos de 160 Mbps y subidas a 120 Mbps.
Ademas permite la configuracion flexible de equipos y soporte para servicios de Negocios
con mejoras en temas de Calidad de Servicio.

DOCSIS 1x

DOESIS20, DOCSIS 3.0

Max

Throughput

42.88 (38) Mbit/s 2 M n x 42.88 (38) Mbit/s
8 x 38 = 304 Mbit/s

n x 30.72 (27) Mbit/s

10.24 (9) Mbit/s 427 =108 Mbit/sec

3

DOCSIS1x . DOESIS20 DOCSIS 3.0

Figura 27.- Downstream y upstream con DOCSIS

Fuente: https://www.versatek.com/blog/docsis-transforming-cable-companies-into-broadband-
companies/

Considerando que un operador de television por cable tiene ya su infraestructura
instalada, la implementacion de DOCSIS 3.0 en su red constituye una solucién mas
flexible y escalable que sus predecesoras, proporciona una ventaja tecnologica para
proveer acceso a Internet ofreciendo velocidades competitivas, con una inversion no tan
significativa asi como un tiempo de implementacion relativamente corto.

Es importante resaltar las principales ventajas de esta implementacion:

- Flexibilidad y escalabilidad, lo que permite simplificar y acelerar la introduccion
de nuevos servicios multimedia en alta definicion (HD), en formato “Triple Play”,
como voz sobre cable (VoCable) e IPTV (Internet Protocol Television), entre
otros.

- Mejorar la capacidad de subida hasta tres veces respecto a sus predecesores
DOCSIS 1.0/1.1; esto gracias a la implementacion de tecnologias de Acceso
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Multiple por Division en el Tiempo Avanzado (A-TDMA) y Acceso Multiple por
Division de Codigo Sincronico (S-CDMA) en sus cable modems. Sin embargo,
su equipamiento es plenamente interoperable y compatible con las versiones
anteriores.

A nivel de arquitectura representa una ventaja para el operador de cable, debido a
que es posible dividir las capacidades de ruteo y de modulacién de amplitud
cuddruple (Edge QAM), dando flexibilidad al MSO de seleccionar un Edge QAM
universal y aumentar asi capacidades de upstream y downstream.

Segtin afirma Méndez (2016) a través de la implementacion de la simultaneidad
de cuatro canales de 6MHz (channel bonding), el estdndar permite alcanzar
velocidades de entrega o “bajada” al usuario final (downstream) de 160Mbps, y
velocidades “subida” (upstream) de 120Mbps, por un costo bajo.

El cannel bonding permite proveer mayores velocidades para clientes
empresariales, a través de un cannel bonding de ocho canales, para obtener
velocidades de downstream de 320 Mbps.

Soporta [Pv6.

A nivel de seguridad, DOCSIS 3.0 es capaz de manejar un sistema estandar de
cifrado avanzado, conocido como AES (Advanced Encryption Standard), cuya
robustez representa una mejor prevencion contra hackersy  virus.
Adicionalmente, el estindar soporta capacidades de multicasting (el mismo
contenido para diferentes usuarios), que optimizan el desempefio de la
red, principalmente para aplicaciones de [PTV.

5.3.2.1. Arquitectura Modular M-CMTS

La arquitectura de los M-CMTS, la interfaz de sincronizacion, interfaz llamada DOCSIS
tiempo (DTI), asegura que el centro M-CMTS, borde modulador QAM y aguas arriba se
sincronizan con el apoyo a los actuales requisitos DOCSIS para la frecuencia y las marcas

de tiempo que existia en el tradicional CMTS. En una arquitectura de M-CMTS, un cable

modem recibe su sincronizacion desde el modulador QAM borde para que se lo sincroniza
con otros modems de cable para transmitir adecuadamente al receptor estallo contra la
corriente. Ademas, el centro M-CMTS se sincroniza con el modulador QAM borde a lo
programado, insertar marcas de hora correcta y MPEG para video.
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Se ha considerado el disefio modular como una caracteristica adicional a las
especificaciones de DOCSIS para permitir flexibilidad y escalado independientemente de
ciertas funciones de la CMTS y para permitir a la operadora una utilizacion de los recursos
de la red mas eficientes.
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Figura 28.- Arquitectura de un M-CMTS.
Fuente: Recomendacion ITU T J.222.1-200707.

Conforme las especificaciones de Cable Television Laboratories los elementos mas
importantes en una arquitectura M-CMTS se presentan en la figura 37.

- FEdge QAM (EQAM) es un chasis que dispone de una mads entradas Gigabit
Ethernet asi como multiples moduladores QAM y upconverters RF en la salida,
soportan tanto video como DOCSIS para datos, lo que permitird al operador
utilizar los mismos recursos de modulacion en downstream para multiples
servicios como datos, voz y video. Cada salida es considerada como un canal
QAM, en lugar de lo que realmente seria: “Modulador QAM y RF Upconverter”.

- Core M-CMTS efectua todas las funcionalidades de un CMTS tradicional excepto
las funciones que realiza propiamente el EQAM. El nucleo de M-CTMS tiene
funcionalidades de capa MAC, asi como la inicializacion y operacion del
software.

Respecto a las funcionalidades de capa MAC se refiere a la sefializacion
programacion de ancho de banda y tramas DOCSIS. En la figura 37 se muestra
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los receptores upstream DOCSIS como parte de la M-CMTS core, sin embargo se
pueden utilizar externos.

Interfaz de sincronizacion (DTI) proporciona una frecuencia comun de 10,24
MHz y un servidor DOCSIS Timestamp a otros elementos del M-CMTS.

DEPI conocido como Downstream External PHY Interface es un tanel IP entre la
MAC downstream del M-CTMS y downstream de PHY en el EQAM, es decir, es
el interface entre el core M-CMTS y el equipo EQAM.

DRFI (Downstream Radio Frequency Interface) es la interfaz que recoge todos
los requerimientos de RF del downstream para CMTS con DOCSIS integrado, M-
CMTS y sistemas VOD EQAM.

DTI (DOCSIS Timing Interface) es un interfaz punto a punto desde el Servidor
DTI hacia otros elementos de la M-CMTS. La especificacion DTI define el
comportamiento y los protocolos del servidor y cliente DTI. El servidor DT es el
generador de la sefial de tiempo mientras que tanto el Core M-CMTS y EQAM
tienen un cliente DTI. El Servidor DTI distribuye la frecuencia 10.24 MHz y el
timestamp DOCSIS sobre UTP (par trenzado sin blindaje). El protocolo DTI
automaticamente compensa la longitud del cable y asegura que todos los
elementos de la M-CMTS tengan el mismo tiempo y frecuencia.

ERMI (Edge Resource Manager Interface) involucra tres interfaces, el primer
interfaz de registro entre EQAM y ERM (Edge Resource Manager) es utilizado
para destinar y liberar recursos EQAM (p.ej. canales QAM) del ERM. El segundo
interfaz de control entre EQAM y el ERM es utilizado por un ERM para solicitar
recursos de canal QAM del EQAM, y por parte del EQAM para liberar recursos
hacia el ERM. El tercer interfaz de control entre Core M-CMTS y el ERM es
utilizado por el Core M-CMTS para solicitar canales especificos en el canal QAM
desde el ERM, y por el ERM para responder a dichas peticiones con la
localizacion de los canales QAM.

El sistema debe funcionar en caso de ausencia de un ERM. En caso de no haber
ERM, habrd una configuracion estatica de forma que el core M-CMTS sea
provisionado o configurado con la suficiente informacion para enviar datos a los
EQAMs, y tiene suficiente conocimiento de los recursos disponibles en cada
EQAM para acceder a dichos recursos. Los EQAMs deben poder trabajar con el
core M-CMTS incluso cuando no han registrado sus recursos en un ERM.

MOSSI (Interfaz modular del sistema de soporte de operaciones) CMTS [M-
OSSI], proporciona la interfaz de administracion para Cada componente del
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sistema. Esta interfaz es una extension de la OSSI definida en las especificaciones
DOCSIS para Supervisar la gestion de las funciones CMTS. Esta interfaz podria
utilizarse en lugar de un MTC y la ERMI para configurar estaticamente y asociar
recursos de canal QAM con nucleos M-CMTS. Esta interfaz permite
Modificacion del parametro de capa fisica del canal QAM por el nicleo M-CMTS
o el EQAM vy proporciona Un mecanismo mediante el cual el operador puede
"bloquear" ciertos parametros en el EQAM para que solo puedan ser modificados
ahi. Este documento define el mecanismo para comunicar estos ajustes de
parametros al otro lado.

- NSI (interfaz de red) es la interfaz fisica que el CMTS utiliza para conectarse a la
red troncal, puede ser Ethernet de 100 Mbps o 1 Gbps.

- CMCI (interfaz del cable modem para el equipo de premisas del cliente)
normalmente es Ethernet 10/100 Mbps o USB. Con DOCSIS 3.0, Gigabit Ethernet
también se espera que sea tipico.

Un ERM normalmente gestiona multiples EQAMs, la comunicacion entre ellos sera IP,
para lo cual un EQAM utiliza un Query DNS para obtener la IP del servidor ERM.
También puede ser configurado para comunicarse con un ERM secundario, en caso que
el primario no sea accesible por algun motivo. No obstante un canal QAM es controlado
por un tnico ERM en un momento dado.

El EQAM tendra varios canales QAM, las caracteristicas de cada canal individual QAM
son guardadas en el ERM. El ERM puede aplicar unas politicas u otras para asignar
canales QAM, segun las politicas del operador. Estas politicas pueden tener en cuenta
factores como load balancing de canales QAM, trafico DOCSIS bonded puede compartir
trafico con un canal QAM con trafico de VOD.

En un EQAM, los canales QAM estan fisicamente conectados a puertos RF. Un tnico
puerto RF puede estar asociado a multiples canales QAM. El puerto RF puede imponer
limitaciones en la configuracion de los canales QAM asociados. Por ejemplo, todos los
canales QAM asociados con un unico puerto RF pueden ser requeridos a configurar todos
de forma idéntica. Aunque un canal QAM usado por una aplicacion de video y otro usado
por DOCSIS pueden usar la misma frecuencia portadora y tipo de modulacion, pueden
tener diferentes configuraciones de entrelazados.

5.3.2.2. Channel Bonding
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Downstream Channel Bonding se refiere al envio de varios streams de tramas DOCSIS
hacia multiples portadoras QAM. En la arquitectura CMTS Modular, el downstream se
implementa en el Core M-CMTS. Los paquetes del backbone IP se introducen en una
trama DOCSIS en el Core M-CMTS, esta trama DOCSIS es enviada a uno de los canales
QAM en el Bonding Group. Los paquetes van etiquetados con un numero secuencial de
forma que la secuencia propia no se pierde en caso de latencias entre los canales. En el
sistema, el equipo EQAM no se da cuenta que se esta realizando bonding, e ignora los
detalles del protocolo de Bonding.

EQAM
QAM Channel

M-CMTS Core

AR

o

Bonding || —
Group R\//r . F‘& HFC Plant
()

| T EQAM ’

QAM Channel ]
“““T| QAM Channel |

Bonding
Group

o

/

Figura 29.- Arquitectura de un M-CMTS.
Fuente: Recomendaciéon ITU T J.222.1-200707.

5.3.3. El futuro de DOCSIS

El despliegue de la banda ancha en todas sus modalidades ha dado un giro a la provisién
de Internet asi como las necesidades de navegacion. Alrededor del mundo la mayoria de
usuarios todavia se conectan a través del par de cobre, es decir, soluciones ADSL, aunque
la tendencia va hacia el cable coaxial y fibra optica ha crecido.

El estandar DOCSIS 3.1 publicado en octubre de 2013, contiene las especificaciones de
interfaz del servicio de datos por cable, con el objetivo de potencializar las redes de cable:
Sus mejoras técnicas permiten a los operadores aumentar significativamente el
rendimiento de sus redes de cable en el enlace descendente y ascendente sin tener que
realizar costosas modificaciones en la infraestructura de red HFC.

Las redes de cable actuales utilizan diferentes versiones del estandar. En la tabla 7 se
muestran las diferencias entre DOCSIS 3.0 y DOCSIS 3.1 en el enlace ascendente y
descendente.
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Enlace descendente Enlace ascendente
Parametro m DOCSIS3.0 Parametro m DOCSIS3.0

Modulacién OFDM 4k y 8k FFT Portadora nica con Modulacion OFDM 2k y 4k FFT Portadora nica con
similar a DVB-C2 J.83/B 0 DVB-C similar a DVB-C2 TDMA o CDMA

Rango de frecuencias 108 MHz a 1218 MHz (1794 MHz) ' 45 MHz a 1002 MHz Rango de frecuencias 5 MHz a 204 MHz 5 MHz a 50 MHz

Ancho de banda de canal hasta 192 MHz 6 MHz 0 8 MHz Ancho de banda de canal  hasta 96 MHz hasta 6,4 MHz

Orden QAM hasta 4096 (opcional Bk, 16k) hasta 256 Orden QAM hasta 4096 hasta 64

Correccion de errores  LDPC, BCH Reed-Solomon Correccion de errores LDPC, BCH Reed-Solomon, Trellis

:::;f:::gtze By 10 Gbit/s (20 Gbit/s) 300 Mbit/s (1 Gbit/s) :::::gz:t:e Lo 1 Gbit/s (2,5 Gbit/s) 100 Mbit/s (300 Mbit/s)

Tabla 7.- DOCSIS 3.1 vs. DOCSIS 3.0.
Fuente: DOCSIS 3.1: el “turbo” para la television por cable e Internet.

La demanda de mas ancho de banda y mayor calidad de servicio aumenta; segun la ley
de Nielsen la oferta de maxima capacidad se duplica cada dos afios, mostrando un
comportamiento como se presenta en la figura 39.

. : ~73 Gbps?
s — 4.42(39_5 Ds L_lmn:(;fﬂ) MHz) i : o
16 + The past 25 years show a constant :
bandwidth increase of ~1.5x every year 300 Mbp
100M+
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™
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Max DS Permitted for Modems (bps)

1"""""""""""""'"""""""""""l‘"'

'
'
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160 P ﬂ; frg of t TheEraof : Cable Modems
al-Up i Cable Modems | & IP Video !
Modems | |
10 - ; '
e
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Year 2023

Figura 30.- Ley de Nielsen.
Fuente: Nuestras redes de cable estan listas para DOCSIS 3.1

Hoy en dia el servicio de Internet via cable tiene una fuerte competencia con los
proveedores de servicios inalambricos (telefonia movil), asi también los nuevos servicios
empresariales, servicios OTT (over the top), transmisiones de television en 4K y 8K
exigen accesos cada vez mas rapidos a Internet. Disponer de una velocidad de conexion
alta y estable es un requisito imprescindible para plataformas de video online como
Netflix pero también para las partidas online de los videojuegos de tltima generacion vy,
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en general, para todo tipo de contenidos en UHD que ahora se consumen en todo tipo de
pantallas, desde la del ordenador a la del movil.

DOCSIS 3.1 cumple todos los requisitos de estos nuevos servicios, con su elevada
velocidad de transferencia de datos y se convierte en un factor decisivo para el éxito de
los operadores de cable a la hora de mantener su posicion en el mercado.

Considerado las bondades de la fibra optica y a fin de convertir el cable coaxial en un
medio competitivo frente a las ventajas de la fibra optica, ha salido a la luz la tecnologia
DOCSIS 3.1, como el mas reciente estandar de su generacion, cuya mejora radica en la
facilidad para la transferencia de datos a través de las redes de cable que dispara la
eficiencia ofreciendo velocidades muy superiores a las que hoy en dia ofrecen los
operadores a los consumidores.

El estandar DOCSIS 3.1, publicado a finales del 2013, comprende una tecnologia que
debe ser el siguiente paso para las compaiiias de cable. Sus velocidades tedricas maximas
son de 10.000 Mbps de bajada y 1.000 Mbps de subida; entre sus principales prestaciones
se puede mencionar:

- Soporta capacidades de al menos 10 Gbps downstream y 1 Gbps upstream
utilizando el QAM 4096.

- Elimina la separacion de canales de 6 MHz y 8 MHz y en su lugar usan
subportadoras ortogonales de multiplexacion por division de frecuencia (OFDM)
mas estrechas (de 20 kHz a 50 kHz de ancho); Estos pueden ser enlazados dentro
de un espectro de bloque que podria llegar a ser de unos 200 MHz de ancho.

- Provee nuevas caracteristicas de administracion de energia que ayudaran a la
industria del cable a reducir su consumo de energia y el algoritmo DOCSIS-PIE
para reducir bufferbloat.

En Estados Unidos, el proveedor de banda ancha Comcast anuncié en febrero de 2016
que varias ciudades dentro de su huella tendran disponibilidad DOCSIS 3.1 antes de fin
de afio.

Segun reportes de (TIC Beat, 2016) la tecnologia DOCSIS 3.1 ya es una realidad en
Espafia a la vista de las pruebas llevadas a cabo por Huawei, que negociara en los
proximos meses el despliegue de su tecnologia con diferentes operadores de cable. En el
lado del usuario ya se han presentado los de primeros prototipos modems capaces de
trabajar sobre este nuevo estandar que ofrecera una velocidad de conexion muy superior
a la actual.

52



5.4. ANALISIS PARA LA MIGRACION DE UNA RED HFC PARA PROVEER
ACCESO A INTERNET

5.4.1. Descripcion de la Situacion actual

Lozano (2015) cita las proyecciones de Business Bureau que analizo las cifras de
Argentina, Brasil, Caribe, Chile, Colombia, Ecuador, México, Pert, Puerto Rico,
Venezuela y Uruguay, respecto a la penetracion de la television por suscripcion como se
muestra en la figura 31.

TV PAGA LATINOAMERIC&- OVERVIEW 2014

PENETRACION
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Figura 31.- Penetracion TV por Suscripcion en América Latina.

Fuente: Lozano, Constanza (2015); Cable Servicios S.A.

Para el afio 2018, la TV por Suscripcion llegara a un total de 111,42 millones en América
Latina, lo que se traduce en un incremento de casi 20 puntos porcentuales de la
penetracion registrada en la actualidad, llegando entonces a un 70%. (Lozano, 2015)
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TV PAGA LATINOAMEngA - OVERVIEW 2014

PROYECCION TV PAGA A 2018
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"Abonados y Penetracidn Ajustada: Hogares netos que cuentan con servicio de TV Paga sin considerar clientes ilegales, ni suscriptores no declarados por los
cableoperadores.

Figura 32.- Prediccidn de la Penetracion TV por Suscripcion en América Latina.

Fuente: Lozano, Constanza (2015); Cable Servicios S.A.

Segtin lo manifiesta la Consultora Dataxis®* (2015) Argentina se posiciona como el pais
con mayor Penetracion de TV Paga en América Latina, seguido por la region del Caribe
(compuesta por Aruba, Barbados, Curacaco y Trinidad y Tobago) cuenta con un alto
indice de cobertura de TV Paga. Sin embargo, atin hay regiones donde la TV Paga atin
tiene mucho camino por recorrer, como Bolivia, El Salvador, Nicaragua y Guatemala
cuyos ratios de cobertura no superan el 30%.

La Consultora ecuatoriana IMAGINAR (2015) sostiene que en el afio 2015 la penetracion
de la television por suscripcion en nuestro pais era de aproximadamente el 30%, con una
marcada tendencia al crecimiento como se puede apreciar con en la figura 23.

22 Empresa especializada en Inteligencia de Mercado en TV y Telecom en América latina.
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Figura 33.- Evolucion del porcentaje de penetracion del servicio de audio y video por
suscripcion en Ecuador.

Fuente: Carrion, Hugo (2015); IMAGINAR.

Tomando como base la informacion publicada por la Agencia de Regulacion y Control
de las Telecomunicaciones, se puede apreciar una alta concentracidon de los suscriptores
de TV paga entre diez operadores, los cuales se detallan en la tabla 8, representando
aproximadamente el 70% de suscripciones de este servicio.

NUMERO DE
PROVINCIA COBERTURA SUSCRIPCIONES
JUN-16

QUITO, ALANGASI, GUANGOPOLO, LA
MERCED, LLANO CHICO, NAYON,
CONOCOTO, CALDERON, ZAMBIZA,
TUMBACO, CUMBAYA, PINTAG, POMASQUI,

1 SETEL SA. PICHINCHA SAN ANTONIO, SANGOLQUI. TULGAN, 192.590
IBARRA, AMBATO, SAN BARTOLOME DE
PINLLOG, RIOBAMBA, GUAYAQUIL, ELOY
ALFARO (DURAN), SAMBORONDON (IN
QUITO, CONOCOTO, CALDERON, LLANO

2 ALFA TV PICHINCHA CHICO, NAYO, POMASQUI, SAN ANTONIO, 24.213
ZAMBIZA
GUAYAQUIL, DAULE, SAMBORONDON,
MANTA, MACHALA, IBARRA, QUITO,

3 TVNET GUAYAS ALANGASI, CALDERON (CARAPUNGO), 23.886
CONOCOTO, CUMBAYA, SANGOLQUI

SANTO
COLORADOS | DOMINGO DE
4 VISION LoS SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS 12.830
TSACHILAS
5 PUERTO CABLE |EL ORO PUERTO BOLIVAR, MACHALA 11.990
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NUMERO DE

PROVINCIA COBERTURA SUSCRIPCIONES
JUN-16
6 PASAJE TV EL ORO PASAJE 10.908
7 IMBACABLE | IMBABURA IBARRA 6.817
8 | CABLEEXPRESS | GUAYAS ELOY ALFARO (DURAN) 4.285

DAULE, PEDRO CARBO, SANTA LUCIA,
NARCISA DE JUSUS, LOMAS DE

o DAULEVISION GUAYAS SARGENTILLO, PALESTINA, LIMONAL, 3:495
LAUREL,MAGRO, EL MATE
10 FAMILIA TV MANABI MONTECRISTI, MANTA 3.235

Tabla 8.- Top ten de proveedores de television por cable por numero de suscripciones.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de ARCOTEL, junio 2016.

5.4.2. El potencial de las redes HFC

Estudios como los efectuados por DATAXIS relacionados con la television paga predicen
que en los proximos afios experimentara una evolucion interesante, como resultado de la
incursion en el mercado de nuevos servicios como la Television digital terrestre, VoD,
OTT y demas aplicaciones y contenidos, que han dinamizado la oferta de servicios.

Con estos antecedentes los cableoperadores deberan redefinir sus modelos de negocio,
para evolucionar conforme el mercado lo exige; pues resulta cada vez mas cotidiana la
conexion de usuarios a Internet a través de multipantallas (PC, laptop, tablets, teléfonos
moviles, smarTV, etc).

En este entorno de constante evolucidn, las tecnologias de acceso a Internet también son
variadas, predominando en nuestro pais los accesos ADSL (cobre), HFC (cable coaxial-
fibra optica) y FTTH (fibra dptica). No obstante debido a los requerimientos cada vez
mas exigentes respecto a anchos de banda, costo de implementacion, entre otras
caracteristicas, las redes HFC y FTTH se han consolidado como las que ofrecen mejores
prestaciones.

Desde el punto de vista netamente técnico, las redes FTTH proporcionan las mejores
condiciones en cuanto a calidad y rendimiento de la red, puesto que debido a la naturaleza
dieléctrica de la fibra es menos susceptible a las atenuaciones, asi como a la manipulacién
indebida de la red fisica, puesto que para efectuar un empalme de red se requiere de
equipos y personal capacitado, sin embargo esto también se traduce en costos mayores
para su despliegue.
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A continuacidn se presenta una breve comparacion entre las redes HFC y FTTH, tomando
en cuenta aspectos no solo de orden tecnoldgico:

CARACTERISTICA A EVALUAR

Costo de red externa medio medio/alto
Apto para [PTV )( J
Ancho de banda por usuario 40Mbps 40 a 1.2 Gbps
Costo de equipos del cliente medio medio/alto
Red totalmente pasiva X J
Duracion de la red de planta externa 10 afios 30 aflos 0 mas
Loop de abonado 600 metros 20 km
Soporte para NGN )4

Velogidad independiente de la distancia hasta el ><

usuario

Inmune a ruido, interferencias y otros factores X

Costo de mantenimiento de la red medio

Preparada para nuevos servicios de gran ancho de
banda

X

Apta para servicios de HDTV

Apta para VoD

Apta para juegos online

Apta para servicios de seguridad

Ancho de banda de subida simétrico

X XX XN

AN AN ANANENENESENENEEN

Consumo de electricidad alto

Tabla 9.- Comparacion entre HFC y FTTH.

Fuente: Dominguez, Juan (2014)%.

A simple vista las redes FTTH deberian ser la tendencia obligada para la evolucion de
las redes de acceso a Internet, sin embargo es indispensable analizar las condiciones
particulares de cada entorno. En nuestro pais por ejemplo la infraestructura de fibra dptica
aun no alcanza a toda la poblacion, puesto que su despliegue cubre por el momento las

2 Dominguez, Juan (2014). Recuperado de http://slideplayer.es/slide/1082058/
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ciudades principales. Precisamente son en estas ciudades donde ya se dispone de planes
FTTH, donde los proveedores han apostado a un despliegue de infraestructura con una
modalidad de costo compartido entre el usuario y el proveedor.

Por otro lado, las redes HFC se convierten en una alternativa plenamente viable desde
varios aspectos:

- Reutilizacion de la red fisica ya implementada.

- Reduccioén de costos de inversion.

- Promueve la convergencia tecnolédgica y de red.

- Posibilidad de una migracion parsimoniosa hacia FTTH.

- Convergencia de equipos, puesto que cada version nueva y mejora que propone
DOCSIS es plenamente compatible con sus predecesoras.

Con estas consideraciones, se considera que la utilizacion de redes HFC para la provision
de servicios adicionales a la television por suscripcion, es una opcion adecuada.

5.4.3. Mercado objetivo

La Consultora Dataxis (2015) manifiesta que el crecimiento de la television por
suscripcion en América Latina se ha desacelerado respecto a afios anteriores. Mientras
tanto, el sector de OTT y TV Everywhere se encuentra en una etapa de esplendor.

Para hacer frente a la competencia de servicios OTT como Netflix, los operadores de TV
paga estan integrando y ofreciendo diversos servicios de TV Everywhere de los canales
de TV como Fox y ESPN a quienes tienen la suscripcion de estos canales. En 2013 y 2014
ha crecido al 129% anual.

Una de las conclusiones del NexTV Summit que se llevo a cabo a finales del 2015 en
Colombia, advertia que el futuro de las redes CATV tradicionales se veia seriamente
amenazado, puesto que la mayoria de contenidos Ultra alta definicion estan disponibles
primero para servicios OTT que para redes tradicionales. Esta afirmacion se convirti6 en
una realidad en la transmisidn de los Juegos olimpicos en Brasil que se desarrollaron en
el presente afio.

Con este escenario los operadores de television por suscripcion se ven obligados a ampliar
sus ofertas hacia servicios multiplay, con la finalidad de fidelizar a sus clientes; para esto
es necesario examinar detenidamente el tipo de servicios multiplay que puede ofertar,
perspectivas de crecimiento y los ingresos adicionales que se obtendria.
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Otra ventaja esperada con la oferta de servicios multiplay es la reduccion del churn®* de
suscriptores, que la mayoria de cable operadores sufre en mayor o menor medida. Este es
un indicador importante que mide la insatisfaccion del cliente ya sea por el costo del
producto o servicio y/o las ofertas de la competencia, o por algin suceso en el ciclo de
vida del cliente.

clientes que se diron de baja en el periodo

CHURN =
clientes al inicio del periodo

Motivo de abandono de clientes

Necesidad de Cambios [
Comodidad [
Funcionalidad [

Otros [ M Empresa
Precio |EE— ¥ Cliente
Calidad R,

Servicio al cliente | —

0 20 40 60 80

Figura 34.- Motivos de desercion de clientes.

Fuente: GRAVITAR (2008).

Muchas empresas asumen la tasa de abandono como una condicion normal del negocio y
sus esfuerzos se enfocan en la captacion continua de nuevos clientes, esto tarde o
temprano es mas costoso que tratar de conservar los clientes que se tienen actualmente.
(GRAVITAR, 2008)

Aunque reducir el churn a 0% es casi imposible, existen buenas practicas para reducir la
tasa de desercion, entre las que se podria mencionar:

- Identificar el problema

- Explotar la marca

- Afadir un valor agregado

- Fidelizar a los clientes

- Cumplir las expectativas de los clientes

24 Churn: Tasa de decepcién o abandono de clientes debido a diversas causas.
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Figura 35.- Porcentaje de Churn por Sector empresarial.

Fuente: GRAVITAR (2008).

Los proveedores de servicios que operan en paises donde los organismos reguladores les
impiden ofrecer un servicio especifico han forjado acuerdos comerciales con proveedores
de servicios complementarios para agrupar sus servicios, por esta razon las politicas
gubernamentales juegan un papel importante en la configuracion de las estrategias de
agrupacion de los operadores.

La desaceleracion en el crecimiento del servicio de television por suscripcion se traduce
también en una disminucion de ingresos por lo que es indispensable desarrollar nuevas
fuentes de ingresos y fidelizacion de suscriptores. Con este objetivo los operadores
latinoamericanos estan dispuestos a invertir recursos sustanciales para incorporar en sus
ofertas comerciales voz mévil, banda ancha movil y Wi-Fi.

Dadas las perspectivas de aumento de la penetracion de banda ancha en la region, los
principales operadores se estdin moviendo en el negocio de video OTT mediante el
desarrollo de sus propias plataformas. Estos operadores podrian incorporar préximamente
video OTT en sus ofertas agrupadas

Segun el andlisis efectuado por la ARCOTEL sobre la base la informacion estadistica del
ultimo censo en Ecuador (2013), el acceso a Internet varia dependiendo del tipo de
poblacion que se analice, como se aprecia en la figura 26, el acceso a Internet en zonas
rurales atun es reducido, esto debido a la poca rentabilidad que representa el despliegue
de infraestructura de telecomunicaciones en zonas deprimidas, es decir, con un nivel
adquisitivo no muy alto. Es importante sefialar que el acceso Internet fue declarado como
un derecho humano en la Asamblea General de las Naciones Unidas por lo que es
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compromiso de los estados miembros proporcionar las politicas que incentiven la

disminucién de esa brecha digital.

Urbano - 7 Rura

AD 70/

UsdAd v

~ WY 7

Figura 36.- Acceso a Internet Urbano vs. Rural.

Fuente: Boletin Estadistico No. 6 ARCOTEL

5.4.3. Servicios a ofertar

De acuerdo con (Pyramid Research, 2013) a medida que el indice de crecimiento
economico se acelere y los ingresos familiares se incrementen en América Latina, se
espera que los operadores amplien sus ofertas "multiplay” y de paquetes, y aumenten sus
esfuerzos para convencer a sus clientes actuales de que adquieran paquetes de servicios

multiples.

Pyramid Research estima que “para el afio 2017, la cantidad de hogares 'multiplay' en
América Latina llegue a 69,9 millones, desde los 42,3 millones de fines del 2012", afirma
Guillermo Hurtado, analista de investigacion de Pyramid Research. La capacidad de
ofrecer paquetes "multiplay" se ha convertido en un elemento competitivo clave en las
carteras de los operadores.

5.4.3.1. Servicio de television por suscripcion en modalidad de cable fisico

Considerando que la red HFC fue concebida para la transmision de sefiales de television,
los proveedores mantendrian la oferta de dicho servicio. Ademas la implementacion de
canal de retorno permite al operador ofrecer nuevas funcionalidades a sus usuarios como
el Parental Control, firewalls, entre otros.
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La convergencia tecnoldgica que se experimenta en el mundo, ha transformado los
habitos de consumo de los usuarios de contenidos audiovisuales, que cada vez mas
privilegian su acceso a través de plataformas por Internet, como los servicios over-the-
top (OTT). Una de las fortalezas de servicios como Netflix, Clarovideo, Veo, Cinépolis
Klic, entre otros es la ubicuidad desde diferentes dispositivos como computadoras,
smartphones, tablets o smart TV.

ENCIENDEN NETFLIX

Las proyecciones apuntan a un dinamismo vigoroso de las suscripciones a las plataformas
OTT y una pérdida de usuarios de usuarios de TV por cable.

18 EVOLUCION DE PLATAFORMA DE SERVICIOS AUDIOVISUALES!

16 TV DE PAGA Y OTT (MILLONES DE SUSCRIFTORES)

& TV DE PACA

12 ©\VIDEQ OTT DE PAGA

10 Mota: ano 1 de TV de paga=1993;

S ano 1 devideo OTT de paga=2011
3

4

: n_l
0

ARND1 ARD2  ARO3 ARID 4 ARD S ARlO 6 AflD7 AR & AROS  ARO 10
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Figura 37.- Proyeccion de suscripciones a OTT y CATV.

Fuente: http://eleconomista.com.mx/industrias/2015/07/13/hay-inequidad-fiscal-entre-ott-tv-paga

Como se aprecia en la figura 37, las suscripciones a OTT crecen aceleradamente,
anunciando a futuro una sustitucion casi absoluta de la television paga, puesto que las dos
plataformas compiten entre si por difundir contenidos similares.

Plataformas como Netflix se han calado rapidamente en las preferencias de los usuarios,
consultando en la pagina web de la compaiiia se puede apreciar una estadistica sobre las
conexiones que usan los usuarios de Netflix en Ecuador.
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ECUADOR
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Figura 38.- Conexiones que utilizan en Ecuador para conectarse a Netflix.

Fuente: https://ispspeedindex.netflix.com/country/ecuador/#

5.4.3.2. Servicio de Acceso a Internet

Para que se pueda ofrecer el servicio de Internet a través de la red HFC es posible tomar
uno de estos canales de 6 MHz de ancho de banda y compartirlo con un grupo de usuarios
para el acceso a Internet, sin que se vea afectado ninguno de los otros canales. El usuario
podré acceder a servicios de correo electronico, transferencia de archivos, e- gobierno,
redes sociales, tele-educacion, contenidos multimedia, juegos en red, etc.

Velocidad Tedrica Méxima ofrecidas
por Tecnologia

Figura 39.- Comparativo de velocidades por tecnologia.
Fuente: Boletin Estadistico No. 6 ARCOTEL

63



Regulatoriamente Ecuador estd preparado para la migracion de las redes HFC, puesto que
desde la Ley Organica de Telecomunicaciones se consagra la convergencia y neutralidad
de tecnologias y equipos. Disponer de normativa adecuada, es un requisito importante
para incursionar en un nuevo giro de negocio, pues de esta forma se dispone de las reglas
claras del juego, asi como los derechos y obligaciones que como poseedor de un titulo
habilitante debe acatar.

Conforme la normativa vigente en el pais?>, para constituirse en un proveedor de acceso
a Internet se requiere obtener el respectivo titulo habilitante otorgado por la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones. Las condiciones de este titulo
habilitante se detallan en la tabla 10.

Duracion del titulo habilitante: 15 afios

Tipo de titulo habilitante: Registro

Plazo de inicio de operaciones: 1 afio

Area geografica a asignarse para la Puede ser de 4mbito:
prestacion del servicio: Nacional

Regional (una o mas provincias)
Cantonal (cantones de distintas provincias)

Local cantonal (uno o mas cantones dentro de
la misma provincia)

Derechos por otorgamiento del titulo | $500
habilitante:

Tabla 10.- Condiciones del titulo habilitante.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademés el Reglamento OTH?, prevé requisitos especificos adicionales para otorgar el
titulo habilitante, entre los que se menciona:

- Diagrama esquematico y descripcion técnica detallada del sistema;

- Descripcion de los enlaces requeridos hacia y desde el o los nodos principales para el
transporte de informacidn internacional necesaria para la prestacion de su servicio y entre
los nodos principales y secundarios para el caso de enlaces nacionales en caso de
requerirlo;

- Identificacién de requerimientos de espectro radioeléctrico, solicitando el titulo
habilitante respectivo segin los procedimientos determinados en el reglamento
pertinente. Para efectos de conexion se aplicara lo dispuesto en el respectivo reglamento;

25 Reglamento para otorgar titulos habilitantes para Servicios del régimen general de telecomunicaciones
y frecuencias del espectro radioeléctrico (2016). ARCOTEL.
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- Ubicacién geografica inicial del sistema, especificando la direccion de cada nodo;

- Descripcidn técnica de cada nodo del sistema.

Considerando que los cableoperadores locales ya disponen de una infraestructura
instalada para utilizarla para proveer acceso a Internet, requieren obtener el respectivo
titulo habilitante para el servicio Portador, el cual tiene una vigencia de 15 afios. Un
portador con cobertura nacional debe pagar un valor por derecho de concesion de
$250.000; mientras que si son de caracter regional el valor por derechos de concesion
varia dependiendo de la provincia, como se muestra a continuacion:

VALOR DE DERECHOS

PROVINCIA DE OTORGAMIENTO
[USD]
RESTO DE AZUAY 5.000
CUENCA 19.000
BOLIVAR 5.000
CANAR 5.000
CARCHI 5.000
CHIMBORAZO 7.000
COTOPAXI 6.000
EL ORO 9.000
ESMERALDAS 6.000
GALAPAGOS 5.000
GUAYAQUIL 74.000
RESTO DE GUAYAS 10.000
IMBABURA 6.000
LOJA 7.000
LOS RiOS 6.000
MANABI 12.000
MORONA SANTIAGO 5.000
NAPO 5.000
ORELLANA 5.000
PASTAZA 5.000
QUITO 111.000
RESTO DE PICHINCHA 14.000
SUCUMBIOS 5.000
TUNGURAHUA 11.000
ZAMORA CHINCHIPE 5.000
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS 5.000
SANTA ELENA 5.000

Tabla 11.- Derechos de otorgamiento para Portadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

5.5.1. Viabilidad Técnica

Desde el punto de vista técnico las redes HFC para proveer television por suscripcion
tendran una evolucion inaplazable hacia el multiplay, adaptando su infraestructura para
la provision de diversos servicios. Considerando su topologia original, figura 40, se puede
apreciar el potencial para la optimizacion de la red implementada.

Su principal competidor son los proveedores tradicionales de redes de fibra a casa (FTTH)
que aseguran a los potenciales clientes que dicha solucion es la unica que puede satisfacer
las necesidades de video, voz y banda ancha.

"\4 o ok oA

Cab. local

Cabecera
Regional

Cab. local

;‘:” lhﬁlh’l Set-top box-TV /!\_\\

Figura 40.- Topologia de Red HFC para provision de TV paga.

Fuente: Introduccién a la Telematica®®

El usuario de hoy tiene a su disposicion una gama de servicios a los que puede acceder,
como canales de alta definicion, streaming de video, y una proliferacion de aplicaciones
para miltipantallas. Como resultado, los clientes demandan nuevas experiencias, para lo
cual requieren cada vez una mayor capacidad y rendimiento de las redes de acceso

26 Introduccion a la Telematica (2000). Recuperado de http:/slideplayer.es/slide/106790/
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hibrido de fibra coaxial (HFC). Es importante indicar que esta tendencia continuard su
vertiginoso crecimiento, mas atin cuando el Internet de las cosas es el futuro inmediato
de la tecnologia.

Por tanto el reto de los cableoperadores locales es convertir sus redes HFC en redes de
acceso de calidad, con un rendimiento y capacidad de gestion eficientes, a fin de satisfacer
las expectativas de los clientes.

Bidireccional
3-5 amplificadores max. ! ! ﬁ—
ﬁ_ Cable médem
—_ Cabecera
——] regional .

! " Internet
B @I
Cabecera local
Receptor y 7
Anillo de fibra Modulador 4

(TV y datos viajan
por separado)

Fibra (monomaodo)
——— (Cable Coaxal (75 0)

———  Ethemet (10BASE-T)

Figura 41.- Topologia de Red HFC para provision de servicios multiplay.

Fuente: Introduccion a la Telematica?’

Previa la implementacion de servicios adicionales sobre una red HFC de un proveedor de
audio y video por suscripcion, es indispensable efectuar un andlisis de la infraestructura
que se encuentra instalada, con la finalidad de identificar las necesidades de equipamiento
adicional.

En un disefio es de vital importancia saber la magnitud de lo que se requiere, los alcances
y las limitaciones, por tanto en base a las caracteristicas del CMTS, se calculara el total

7 Introduccion a la Telematica (2000). Recuperado de http:/slideplayer.es/slide/106790/
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de usuarios al cual se encuentra limitado bajo el (sistema de terminacion de cable
modems). Para lo cual se debe considerar:

- El ancho de banda de cada usuario
- Comparticion
- Especificaciones del CMTS de acuerdo al fabricante

uBR10000 Series R oway Serie HFC
CMTS " ge QA Access
Products

— DOCSIS 3.0
Data Modem

DOCSIS 3.0
aMTA

uBR10012 CMTS
with

UBR-MC3GX60V = Ga'hmw DOCSIS 3.0
Line Cards RF Switch Ampliﬂers Ré:l‘denu:l

Figura 42.- Equipamiento adicional
Fuente: CISCO

Si el proveedor excede este niimero de usuarios por CMTS, comenzara a tener problemas
de saturacion, por ende los usuarios conectados a €l se vendran afectados en sus servicios.

En el lado del usuario el equipo indispensable es el cable modem, los cuales varian en su
costo dependiendo de las interfaces que soportan y puertos disponibles. No obstante las
caracteristicas basicas que deben tener son:

- Compatibilidad con estandar DOCSIS 2.0 y 3.0
- Conectividad a Internet de banda ancha

- Puerto de acceso inalambrico 802.1 n

- Firewall

- Puertos Ethernet para conectividad con cable
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Adicionalmente existen equipos en el mercado con caracteristicas adicionales como
control parental configurable, etc.

Cable RF

de potencia

Divisor
de cable

\
=] TV, VCR
‘ ‘ N - Cables RF  ; gescodificador
- e preparado para
\ Ne—1 cables

B _.- —~
W Ordenadores

T14358

Figura 43.- Equipamiento en el lado del usuario
Fuente: CISCO

Proveer el servicio de Acceso a Internet es indispensable la habilitacion de un canal de
retorno desde el usuario al Head End, asi como una mayor velocidad y capacidad de red.
Fisicamente esto se traduce en sustituir los Amplificadores unidireccionales por
bidireccionales, utilizando el espectro de 5 y 42 MHz para el canal ascendente. El canal
de retorno de cada suscriptor se superponen al llegar al Nodo Optico, compartiendo y
conformando el canal de 37MHz del canal de retorno entre los clientes, todos estos
canales se multiplexan en frecuencia (FDM) en el Nodo Optico, esto quiere decir que
cada uno tendra una frecuencia distinta para poder viajar por el mismo cable de fibra
optica hasta el Head End.

La asignacion de espectro para las redes de cable va desde los 5 MHz a los 860 MHz, en
la figura 42 se ilustra la distribucion para canal ascendente y descendente. El canal
ascendente (upstream) se utiliza para el canal de retorno, es decir para la comunicacion
entre el usuario y el Head End, este canal es el mas susceptible al ruido, razén por la cual
se trata de no usar las frecuencias entre 5 MHz y 25 MHz.
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Figura 44.- Espectro para red HFC bidireccional

Fuente: Donoso, José; 2012

El canal de retorno de las redes es el mas propenso a verse afectado por los ruidos del
abonado, ya que por el efecto embudo donde todas las sefiales convergen en un solo punto
el ruido recogido en la red afecta a los todos los usuarios que convergen en los puntos
comunes.

El balanceo de red es un punto critico tanto para el canal downstream como para el
upstream, es decir, entregar a la salida de los amplificadores la potencia especificada en
los planos, la entrada minima de potencia de un amplificador debe ser la especificada en
las caracteristicas técnicas del equipo, esto puede variar de acuerdo al fabricante.

Balancear la red significa asegurar los niveles adecuados de C/N (>43 dB), compuesto
de segun orden CSO y Triple batido compuesto CTB (>51dB).

Los valores obtenidos a la salida del amplificador consiste en la variacién de los
ecualizadores o atenuadores utilizados en cada una de las etapas de amplificacion.

Ademas se debe mantener la pendiente adecuada para compensar el efecto del cable de
modo que la sefial ingrese al amplificador “plana”, esto es con niveles de potencia RF
iguales en todas las frecuencias, para lo cual es necesario medir el nivel en el canal de
television mas bajo y en el mas alto de acuerdo con la frecuencia maxima de la red, para
determinar la pendiente entre ambas y calcular el ecualizador que generara una respuesta
plana en todas las sefiales del sistema, en otras palabras se deben ecualizar las frecuencias
bajas para que estén en igual valor que las altas, esto es debido a que las perdidas
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dependen de la frecuencia de cada canal y de la distancia desde el usuario hasta el
elemento activo.

Ingrese un valor de TILT

=[]0

Nivel del canal 1
mas bajo, por
cjemplo 55 MHz

Nivel del canal
mas alo, por
ejemplo 750MHz

TILT=Nivel canal mas alto - Nivel canal mas bajo

Figura 45.- Pendiente

Fuente: Cable Servicios

El proceso de balanceo para cada uno de los canales upstream o downstream se realiza
de forma independiente, para manejar determinados niveles de sefial en diferentes puntos
de la red y garantizar con ello servicios de television y datos de excelente calidad.

La migraciéon de una red HFC concebida para television por suscripcion a una red de
acceso a Internet es plenamente viable desde el punto de vista técnico, para lo cual es
necesario dimensionar eficientemente los requerimientos de infraestructura. No obstante
la migracion de estas redes se torna inaplazable considerando la tendencia a la extincion
de los servicios de television por suscripcion, que poco a poco han sucumbido ante
servicios como OTT, VoD, streaming de video, juegos en linea, etc.

Desde este punto de vista son mas los pros que los contras de una migracion a una red
HFC multiplay, entre los que se puede mencionar:

- Captacion de nuevos clientes y fidelizacion de los actuales, debido a las nuevas
prestaciones de la red HFC existente

- Mejora el rendimiento general de la red de acceso HFC, desde la cabecera hasta
el concentrador.

- Acelera su evolucion a las arquitecturas y servicios DOCSIS 3.1 de ultima
generacion

- Inversion a futuro.
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5.5.2. Viabilidad economica

Considerando el enfoque del presente trabajo no es pertinente efectuar una estimacion de
los costos de implementacion del servicio de Acceso a Internet sobre una red HFC, debido
a que las variables mas importantes a tomar en cuenta son genéricas, puesto que el
presente analisis no es el caso de estudio para la migracion de un proveedor en particular.

Segin la ARCOTEL las conexiones a Internet fijo a través de un medio de transmision
HFC, se encuentran disponibles unicamente en 9 de las 24 provincias de Ecuador. Cabe
sefialar que el 100% de estas conexiones HFC para acceso a Internet son provistas por
operadores de audio y video por suscripcion. (Boletin Estadistico No. 6, 2015)

100000 150,000

Figura 46.- Conexiones HFC a nivel nacional.
Fuente: Boletin Estadistico No. 6 ARCOTEL

La figura 46 refleja el nicho de mercado al que esta enfocado el presente analisis, es decir,
aquellas provincias que disponen de cobertura del servicio de audio y video por
suscripcion en modalidad de cable fisico, que generalmente sirven a zonas no muy
apetecidas por los grandes proveedores por su ubicacion. La ventaja evidente es que
dichos proveedores de SAV ya disponen de una red base sobre la que se implementaria
el equipamiento adicional.

En este sentido la variacion de la inversion, dependeria basicamente de la robustez de la
red HFC original, puesto que seria un factor determinante para establecer los equipos que
deben ser sustituidos o incrementados.

Para calcular los costos asociados con esta implementacion se deberia valorar las
inversiones de capital en equipos y redes (CAPEX) y los costos operacionales (OPEX).
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Dentro de los costos de capital (CAPEX) se deberia considerar todos aquellos gastos de
capital, al tratarse de redes que ya disponen de una infraestructura base, se consideraran
unicamente el equipamiento adicional para la provision de acceso a Internet, esto es, el
CMTS, la interconexion de nodos a través de fibra optica y cable coaxial RG500 y los
equipos a nivel de usuario.

Cabe sefialar que la inversion en equipamiento de los cableoperadores locales, dependera
de la red disponible; sin embargo existe equipos como los CMTS y CM, indispensables

para la convergencia de la red. En la figura 47, se presenta un CMTS y CM de la marca
Cisco.

Figura 47.- CMTS y Cable Modem marca CISCO.
Fuente: Brochure CISCO

Por otro lado para los costos operacionales (OPEX) se deberia considerar todos los costos
por operacidén, mantenimiento y administracion, esto incluye personal técnico, equipos
informaticos, servicios basicos, publicidad, etc.
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Los costos de los equipos en el mercado varian de acuerdo a la marca y caracteristicas de
operatividad que ofrecen. Cabe sefialar que debido a las politicas en materia tributaria del
pais, el costo del equipamiento tecnologico ha sufrido un incremento considerable. En la
tabla 12 se presenta una estimacion de los equipos CMTS y CM de la marca cisco.

EQUIPO

DESCRIPCION

VALOR

CMTS Cisco UBR 10012

Cisco UBR 10012 Router

Fan Tray

UBR 10-DTCC

PRE-4-Router Processor

NN

Wideband SAP

—_

UBR-MC20X20V-20D

Wideband SIP

PWR-AC-PLUS (200-240 V)

USD. 19.000,00

Cable modem Lynksys

Cisco Advanced DOCSIS 3.0
DPC3008

USD. 40,00

Tabla 12.- Precio de un CMTS marca CISCO.
Fuente: e-Bay (2016)*

Es importante precisar que los valores indicados en la tabla 12, corresponden al precio
indicado por el proveedor en Estados Unidos. Por tanto para estimar un valor del
equipamiento ya en el pais se efectuaron las siguientes consideraciones:

CMTS CABLE MODEM
Valor FOB USD. 19.000,00 USD. 40,00
Costo de envio USD. 2.500,00 USD. 36,50
Valor CIF USD. 21.500,00 USD. 76,50
ADVALOREN (10%]) USD. 2.150,00 USD. 7,65
FODINFA USD. 107,50 USD. 0,38
IVA (12%) USD. 3.326,05 USD. 11,83
TOTAL USD. 27.083,55 USD. 96,36

Tabla 13.- Estimacion de costos de un CMTS y Cable Modem marca CISCO.

28e-Bay (2016). Recuperado de http://www.ebay.com/itm/Cisco-uBR10012-CMTS-CA-Plus-Bundle-2x-
ESR-PRE4-3x-UBR-MC20X20V-20D-2x-5X1GE-V2-/232100821775? _trksid=p2141725.m3641.16368

#shpCntld

Fuente: Elaboracion propia

74




Los valores FOB fueron consultados en ofertas de proveedores en Estados Unidos, por
tanto el costo de envio es el estipulado por el proveedor para el envio del equipamiento
hasta Ecuador. Para la nacionalizacion del equipamiento se consideraron los rubros
correspondientes a la partida arancelaria del equipamiento de acuerdo a la normativa
emitida por el Organismo competente en el pais (SENAE); obteniéndose al final un valor
estimado de cada equipo.

Del andlisis expuesto se considera que la migracion de una red HFC para la provision de
Internet es econdomicamente viable, debido a que cada operador local tiene su segmento
de mercado plenamente identificado, lo que le permitira captar nuevos clientes, pero sobre
todo fidelizar los actuales.

Respecto a los costos de inversion en equipamiento se concluye que dependeran
estrictamente de la calidad de la red base HFC sobre la cual se implementara la nueva
solucidn; sin embargo se debe resaltar que todo esfuerzo sera compensado plenamente,
considerando que el mercado de la television por suscripcidon va camino a la extincion.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e La implementacion de acceso a Internet sobre redes HFC de operadores de
television por suscripcion en modalidad de cable fisico en Ecuador es una
alternativa tecnoldgica actualmente implementada para servir a grandes ciudades,
debido al giro del negocio que representa la explotacion de la misma
infraestructura para la provision de mas de un servicio. No obstante del analisis
efectuado, se evidencia que aproximadamente el 60% de provincias a nivel
nacional tienen este nicho de mercado disponible.

e Considerando el vertiginosos ascenso en la preferencia de los clientes de servicios
como OTT, VoD, TV Everywhere que pueden ser visualizados en multiples
pantallas, la linea de vida para la explotacion del servicio de television pagada que
ofrecen contenidos similares, se encuentra en la recta final, razén por la cual es
indispensable que los cableoperadores locales aceleren su migracion hacia redes
convergentes.

e Desde el punto de vista técnico es factible la implementacion de acceso a Internet
sobre las redes HFC de los cableoperadores locales, considerando que en el
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mercado se dispone del equipamiento requerido para potencializar las distintas
etapas de la red; y que al masificar la produccion de estos equipos los costos se
han reducido considerablemente. Ademas es importante resaltar que el estandar
DOCSIS que proporciona los requisitos de la interfaz de comunicaciones y
operaciones para datos sobre sistemas de cable esta en constante evolucion,
propendiendo a mejorar la experiencia del usuario, incrementando la capacidad
de la red hacia una simetria de las velocidades upstream y downstream ofrecidas.

Sobre el analisis de la informacién estadistica mensual que proporciona la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, se identifico que los
operadores locales de audio y video por suscripcion en modalidad de cable fisico
sirven en gran parte a zonas rurales, donde el despliegue de infraestructura de
telecomunicaciones no es rentable para los grandes proveedores de servicios; por
lo que promover la adopcidn de alternativas tecnoldgicas como HFC para acceso
a Internet contribuye a la disminucion de la brecha digital y promueve el
cumplimiento del Plan Nacional de Telecomunicaciones y Plan Nacional de
Banda Ancha.

La migracion de las redes HFC se encuentra armonizada a nivel internacional, ya
que dispone de estandares como DOCSIS 3.0 y superiores, que establecen la
interoperabilidad de las redes con antiguas versiones, asi como las caracteristicas
técnicas del equipamiento requerido y la funcionalidad de los mismos. Ademas es
importante mencionar que DOCSIS se encuentra en constante evolucion, puesto
que el objetivo es proveer mayores velocidades de acceso a Internet para los
usuarios, equiparando las velocidades provistas por su competidor natural las
redes FTTH.

La normativa vigente en el pais promueve la neutralidad tecnoldgica y de red,
impulsando la explotacion de las redes HFC para provision de acceso a Internet;
no obstante para operar en el marco de la Constitucion de la Republica, para
proveer cualquier servicio de telecomunicaciones es necesario obtener el
respectivo titulo habilitante que para el caso de un ISP corresponde a un permiso
(registro).

Desde el punto de vista del usuario, el ingreso en el mercado de nuevos
proveedores de acceso a Internet se traduce en oferta de tarifas competitivas, es
decir, un decremento de los precios de acceso a Internet de Banda Ancha. Esto a
su vez permite la masificacion del acceso a la banda ancha, propiciando el
despliegue de nuevas redes.

La convergencia de las redes HFC para proveer servicios multiplay permitiran a
los cableoperadores satisfacer la demanda de nuevas experiencias de sus usuarios;
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promoviendo la fidelizacion de los clientes actuales e impulsando la captacion de
nuevos.

Es indispensable una adecuada gestion del CMTS y cable modems, puesto que
una mala configuracidon podria provocar problemas en la red, ademas de generar
vulnerabilidades para accesos no autorizados.

6.2. RECOMENDACIONES

Considerando que las redes HFC constituyen una evolucion tecnologica propia de
las redes de cable coaxial ya instaladas, se recomienda a los operadores de
servicios de audio y video por suscripcion analizar el contenido del presente
informe con la finalidad de explorar los nichos de mercado a los que podrian
enfocar su negocio.

Como alternativa para la reduccion de la inversion inicial o para proveedores que
no dispongan del financiamiento suficiente, se sugiere optar por equipamiento
CMTS y cable médem minimo de version DOCSIS 2.0 para el Head End de la
red de cable del operador y en las instalaciones de los abonados, respectivamente,
esto considerando que desde esta version del estandar se puede tener un flujo de
retorno con soporte de Datos y Voz en la red HFC.

Es importante considerar que previa la seleccion del cable médem para el usuario,
se debe considerar el equipo CMTS seleccionado, puesto que siendo los equipos
mas importantes de la red su operacion requiere un sincronismo preciso, por tanto
las versiones de DOCSIS soportadas deben ser plenamente compatibles.

Se recomienda contar con personal calificado para la configuracion de los CMTS
y cable mddem; asi como para el balanceo de la red una vez que dichos elementos
hayan sido incorporados en la red HFC. Contar con personal capacitado constituye
una inversion necesaria para evitar interrupciones del servicio, y en que en caso
de presentarse se logre la reactivacion de los servicios en el menor tiempo posible,
con las menores afectaciones para los usuarios y al menor costo.
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